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内容提要：中元古代晚期—新元古代早期的华北克拉通与塔里木、扬子克拉通存在明显差异，那里没有十分强

烈的与罗迪尼亚超大陆汇聚及裂解有关的热构造事件的地质记录，因此对华北克拉通与罗迪尼亚超大陆的关联

存在不同的推测。近年来，在郯庐断裂带两侧新元古代碎屑岩地层中，从辽宁的榆树砬子群，经山东烟台蓬莱群至

土门群，陆续测得众多具经典格林威尔期的碎屑锆石年龄。这一信息与西伯利亚东南缘上里菲碎屑岩中的碎屑锆

石年龄谱十分相似。这些碎屑锆石的时代均不是华北或西伯利亚本土所具有的特点，说明华北东缘、西伯利亚东

南缘与劳伦大陆东南缘格林威尔造山带存在某种亲缘关系。根据这种推测，笔者等提出了劳伦大陆格林威尔造山

带、西伯利亚东南缘和华北东部（ＧＯＳＥＮ）连接的假设。

关键词：华北克拉通；碎屑锆石年龄谱；罗迪尼亚超大陆；ＧＯＳＥＮ连接

罗迪尼亚超大陆是哥伦比亚超大陆解体后，于

中元古代末期至新元古代早期形成的超级大陆。由

于格林威尔及与其时代相近的造山作用使中元古代

初期 若 干 分 离 的 大 陆 块 逐 步 汇 聚 成 超 大 陆。

ＭｃＭｅｎａｍｉｎ等（１９９０）首先提出“Ｒｏｄｉｎｉａ”超大陆的

概念，指出罗迪尼亚是一个１Ｇａ前由大陆碰撞形成

的全球性的超大陆。许多著名的前寒武纪地质学家

在ＳＷＥＡＴ 假设 （美国西南部与东南极汇聚）

（Ｍｏｏｒｅｓ，１９９１）的基础上，对罗迪尼亚超大陆的古

地理再造做了大量的探索性研究，其中较有影响的

成果之一当数 Ｈｏｆｆｍａｎ（１９９１）所建立的新元古代

时期超大陆复原图，该成果被许多文献引用。在他

建立的超大陆复原图中，发生了以劳伦大陆为中心

的聚合，东冈瓦纳（澳大利亚、印度和东南极）与其相

邻，西伯利亚位于劳伦大陆的一侧，而另一侧遥相对

应的则是波罗的、非洲和南美陆块群。上述早前寒

武纪陆块主要以格林威尔时期（１２９０～９９０Ｍａ）造

山带为缝合标志。在 Ｈｏｆｆｍａｎ的罗迪尼亚全球构

造复原图的基础上，李正祥等（Ｌｉｅｔａｌ．，１９９６）讨论

了中国华北与华南在超大陆中的位置，分别将华北

和华南置于西伯利亚的两侧，并认为宽坪运动和四

堡运动在时代上与格林威尔运动大致相当。经过

２０年的持续性研究，其中包括中国地质学家研究成

果在内，对罗迪尼亚超大陆的认识已逐步深化，例如

继ＳＷＥＡＴ 假设之后，陆续提出的 ＡＵＳＷＵＳ和

ＡＵＳＭＥＸ假设；冈瓦纳陆块群形成的时代及格林

威尔造山带形成时限的界定；以及ＩＧＣＰ４４０（罗迪

尼亚的汇聚与破裂）全球工作组于２００８年提出的罗

迪尼亚超大陆复原图（Ｌｉｅｔａｌ．，２００８）及有关地区

的研究成果等等。

在超大陆研究中，中国三大克拉通，即华北、扬

子和塔里木克拉通对罗迪尼亚超大陆汇聚和裂解的

响应成为这一时期研究的热点之一。众多的研究成

果表明扬子和塔里木克拉通在新元古代早期发生了

与大陆汇聚及裂解有关的热构造事件，因而认为这

两个克拉通卷入了超大陆的汇聚和裂解过程。但一

系列高精度的年龄资料表明，与汇聚过程有关的地

质事件集中在９００～８２０Ｍａ之间，明显年轻于劳伦

大陆格林威尔造山作用发生的时代。因此不应将这

两个克拉通上的造山作用，如晋宁、武陵、四堡或塔

里木造山作用的时代等同于格林威尔造山作用的时

代。
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与扬子和塔里木明显不同，在华北克拉通上缺

少相似的大规模热构造事件的地质记录，尽管在华

北周缘陆续发现了新元古代早期侵入体，但分布范

围及规模均难以与扬子和塔里木对比。因而，对华

北克拉通与罗迪尼亚超大陆的关联提出了不同的推

断（彭澎等，２００２；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００３）。近年来，在

华北东部，沿郯庐断裂带两侧新元古代碎屑岩地层

中，陆续发现众多经典格林威尔期碎屑锆石年龄信

息，提供了探索华北与罗迪尼亚关联的可能。本文

首先综合这些碎屑锆石年龄谱提供的物源区信息，

并通过和西伯利亚克拉通的对比，探讨华北、西伯利

亚及与劳伦大陆格林威尔造山带的关系。

１　华北克拉通东部格林威尔期碎屑锆

石年龄谱信息

　　近十余年来，华北克拉通早前寒武纪研究已取

得令人瞩目的进展，突出表现在对早前寒武纪表壳

岩系统和热构造事件的界定和逐步精确的年代格

架的建立，以及对华北早前寒纪大地构造分区的划

分。尽管对华北克拉通构造分区、划分原则及俯

冲—增生—碰撞时代尚有不同的认识和重要分歧，

但仍有一些共同点，且这些争论无疑会不断提高华

北早前寒武纪研究工作水平。

图１　华北克拉通蓟县剖面中元古代长城系常州沟组（ａ）和新元古代青白口系长龙山组

（ｂ）砂岩碎屑锆石ＵＰｂ年龄频率直方图（据陆松年等，２００９）

Ｆｉｇ．１　ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｓｐｅｃｔｒａａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍＣｈａｎｇｚｈｏｕｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｃｈｅｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ（ａ）ａｎｄＣｈａｎｇｌｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＱｉｎｇｂａｉｋｏｕＳｙｓｔｅｍ（ｂ）ｉｎＪｉｘｉａｎｓｅｃｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＬｕｅｔａｌ．，２００９）

与～１．８５Ｇａ时期吕梁造山带性质、分布范围

及地理位置的不确定性相比，对造山作用以后裂解

事件群的研究则取得了更多的共识。目前大致可确

定华北在１．８Ｇａ以后的中元古代曾发生过４期与

裂解有关的热构造事件，分别是～１．７８Ｇａ的基性

岩墙群和火山岩喷发、～１．７０Ｇａ的斜长岩奥长环

斑花岗岩组合。～１．６２Ｇａ超钾质火山岩及～１．３２

Ｇａ华北北部辉绿岩床群的侵位等（Ｌｕｅｔａｌ．，

２００８；陆松年等，２０１０）。但迄今尚未在华北克拉通

内部及南、北缘发现与罗迪尼亚汇聚与破裂有关的

大规模的热构造地质事件记录。因此，华北与扬

子、塔里木等新元古代早期岩浆活动发育的大陆块

体之间有明显差异，它们在各种罗迪尼亚超大陆复

原图中（如Ｌｉｅｔａｌ．，２００８）都保持较远的距离。最

近在研究过程中，在华北克拉通东部新元古界碎屑

岩层中，测得经典格林威尔期碎屑锆石的年代学信

息，其特点与西伯利亚的Ｕｙ群十分相似，突显出华

北克拉通未曾认识的一些地质演化信息，现重点介

绍于后。

１．１　华北克拉通内部中—新元古界碎屑锆石年龄

谱特征

华北克拉通内部中—新元古界碎屑锆石年龄谱

特征可以蓟县剖面中元古界长城系常州沟组和新元

古代青白口系长龙山组砂岩为代表（陆松年等，

２００９），碎屑锆石年龄谱表现为＞１８００Ｍａ的太古宙

和古元古代信息，其中大量新太古代晚期和古元古

代晚期的碎屑锆石反映了华北克拉通地质演化过程

中两期主要热构造事件的重要特点（图１）。笔者

等和万渝生等从华北南缘河南省（未发表）及北京西

山（万渝生等，２００３）等地中—新元古代碎屑岩中测

定的大量碎屑锆石年龄资料，谱系特征与图１十分

相近，说明：①吕梁造山运动确系华北克拉通早前寒

武纪一次重要的构造运动，它造成早前寒武纪变质

基底隆升地表，使其成为中—新元古代地层中碎屑

的剥蚀物源区；②这一物源区新太古代及古元古代
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末期花岗质岩石侵入体是最重要的热事件的产物，

未发现大量新于１．８Ｇａ，特别是在新元古代地层中

存在经典格林威尔期的碎屑锆石信息；③地表地质

工作中未鉴别出华北克拉通内部存在大规模与罗迪

尼亚超大陆汇聚及裂解有关的热构造事件产物。

１．２　华北克拉通东部新的碎屑锆石年龄谱信息

华北克拉通东部沿现在郯庐断裂带两侧分布有

榆树砬子群、蓬莱群和土门群等浅变质至未变质碎

屑岩层，前人将它们的地层时代分别置于中元古代

或新元古代。近期从上述碎屑岩层中获得大量经典

格林威尔期碎屑锆石年龄信息，它们的碎屑锆石年

龄谱特征与华北内部新元古代年龄谱大相径庭，提

供了华北东部与罗迪尼亚超大陆联系的新信息，现

综述如下（图２）。

图２　华北克拉通东部地区榆树砬子、土门、蓬莱群分布图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＹｕｓｈｕｌａｚｉ，

ＴｕｍｅｎａｎｄＰｅｎｇｌａｉＧｒｏｕｐｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮＣＣ

１—榆树砬子群；２—蓬莱群；３—土门群

１—ＹｕｓｈｕｌａｉｚｉＧｒｏｕｐ；２—ＰｅｎｇｌａｉＧｒｏｕｐ；３—ＴｕｍｅｎＧｒｏｕｐ

１．２．１　辽东榆树砬子群

榆树砬子组系长春地质学院辽东区测大队

（１９６０年）创名，创名地在庄河市蓉花山镇榆树砬子

（现称蓉花山）。当时认为其与下伏盖县组呈整合接

触，与上覆永宁组呈角度不整合接触，将其划属上辽

河群，时代为太古宙?。自建组以来，随着地质资料

的不断丰富，其命名和划分方案存在多种意见，其地

层时代曾分别归属古元古代、中元古代、新元古代青

白口纪等。１９９８年辽南片区总结项目认为榆树砬

子组时代为中元古代。

榆树砬子群主要出露于辽东庄河市蓉花山、三

架山及盖州市太平庄一带。岩石虽经受绿片岩相浅

变质作用的改造，但其宏观层序性、原生层理及沉积

构造均清晰可辨。于海峰等（２０１０）依据岩石组合将

该群划分为２个地层单位：下部以厚层石英岩为主，

底部层位由铁矿层、含铁石英岩质角砾岩（仰山式铁

矿）、厚层状石英岩及铁质绢云板岩组成；上部以石

英岩夹片岩为特征，绢云石英片岩的出现为其主要

标志，局部见大理岩扁豆体。区域范围内厚度为

２１５～４０８４ｍ。前人研究成果表明，辽东半岛榆树

砬子群是经历了绿片岩相浅变质的滨浅海相碎屑岩

含铁建造，其层位位于下伏辽河群和上覆永宁组之

间，上、下界面均为不整合接触。

Ｌｕｏ等（２００６）在辽东盖州市东北云山沟的榆树

砬子群中分别采集了绢云石英片岩和绢云片岩样

品，经ＬＡＩＣＰＭＳ测定，两件样品碎屑锆石年龄谱

显示２．６～２．５Ｇａ、２．２～１．９Ｇａ和１．４～１．０Ｇａ等

３个峰值（图３）。前两个峰值与辽东新太古代变质

基底和辽河群热构造事件年龄一致，反映了它们的

碎屑锆石物源区来源于辽东本土，而后一个峰值与

经典格林威尔期造山事件的年龄大致耦合，并不是

辽东地区所具有的热构造事件年龄的特点，其物源

区无疑是一个值得推敲和深思的问题。

图３　辽东盖州市榆树砬子群碎屑锆石年龄频率直方图

（据Ｌｕｏ等，２００６原始数据整理，

选择不协和度＜１０％的数据点）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅｓ

ｆｒｏｍ Ｙｕｓｈｕｌａｚｉ Ｇｒｏｕｐｉｎ Ｇａｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ｔｈｅｄａｔａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ Ｌｕｏｅｔａｌ．，２００６，

ｄｉｓｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｏｉｎｔｓ＜１０％）
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第９期 陆松年等：华北克拉通对罗迪尼亚超大陆事件的响应———ＧＯＳＥＮ连接假设

１．２．２　山东蓬莱群

蓬莱群分布在鲁东胶北隆起区，自下而上分为

豹山口组、辅子夼组、南庄组和香夼组，为一套由板

岩、千枚岩、石英岩和石灰岩组成的地层。其时代过

去多认为属（原）震旦纪。

Ｌｉ等（２００７）曾利用从山东栖霞采集的４个蓬

莱群样品，测得锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ比值，其对应的年龄

值主要分布在１０００～１８００Ｍａ，峰值为１２００Ｍａ和

１６００Ｍａ左右（图４）。原笔者认为华北克拉通大量

地出露太古宙末期（２５００Ｍａ左右）和早元古代末期

（１８００Ｍａ左右）的岩石，但在所分析的蓬莱群沉积

岩几乎没有显示，排除了华北克拉通为主要沉积物

源的可能。

由于蓬莱群中碎屑锆石年龄谱的重要性，笔者

等于２００９年６月对蓬莱群出露范围最大、露头最好

的烟台长岛进行了现场考察（图５），并通过碎屑锆

石年龄谱的测定，获得蓬莱群辅子夼组３个碎屑岩

样品的碎屑锆石年龄信息（初航等，２０１１）。烟台长

岛蓬莱群辅子夼组主要为厚层石英岩夹薄层变粉砂

岩，沉积构造显示该组已强烈变形，局部出现地层倒

转（图６、７）。

图４　山东栖霞蓬莱群沉积岩碎屑锆石
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄频率直方图（据Ｌｉ等，２００７）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂｄｅｔｒｉｔａｌ

ｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｏｆＰｅｎｇｌａｉＧｒｏｕｐ，

ＡｉｘｉａＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，２００７）

获得的３个样品测试数据统计结果的直方图及

频率曲线见图８。

根据统计结果，我们得出了如下初步结论：

第一，笔者所获得的测试结果与Ｌｉ等（２００７）的

测试结果基本一致，表明栖霞一带的蓬莱群与烟台

长岛的蓬莱群具有相同的碎屑锆石年龄谱特征和相

同的物源区，应是同一盆地的同一时代地层单元。

图５　烟台长岛蓬莱群辅子夼组石英岩及变粉砂质岩夹层

Ｆｉｇ．５　Ｑｕａｒｔｚｉｔｅａｎｄｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｍｅｔａｓｉｌｔｙｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍＦｕｚｉｋｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｅｎｇｌａｉＧｒｏｕｐ

ｉｎＣｈａｎｇｄａｏＣｏｕｎｔｙｏｆＹａｎｔａｉ

图６　烟台长岛蓬莱群辅子夼组石英岩中的斜层理

（指示地层为正常层序）

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｓｈｏｗｅｄｂｙｑｕａｒｔｚｉｔｅｆｒｏｍ

ＦｕｚｉｋｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｅｎｇｌａｉＧｒｏｕｐ，ＣｈａｎｇｄａｏＣｏｕｎｔｙ

ｏｆＹａｎｔａｉ（ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ）

图７　烟台长岛蓬莱群辅子夼组石英岩顶面

的波痕指示了地层的倒转

Ｆｉｇ．７　Ｒｉｐｐｌｅｍａｒｋｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｑｕａｒｔｚｉｔｅｆｒｏｍＦｕｚｉｋｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｅｎｇｌａｉ

Ｇｒｏｕｐ，ＣｈａｎｇｄａｏＣｏｕｎｔｙｏｆＹａｎｔａｉ

（ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｄｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ）

第二，图中显示最年轻一组碎屑锆石年龄峰值

接近１０００Ｍａ，该数据制约了蓬莱群最大沉积时代。

由于它被寒武系不整合覆盖，因此该群的地层时代
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图８　烟台长岛蓬菜群锆石ＵＰｂ同位素年龄频率直方图

及曲线图 （１５４个测点，不谐和度＜１０％）（据初航等，２０１１）

Ｆｉｇ．８　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｃｕｒｖｅｏｆＵＰｂｄｅｔｒｉｔａｌ

ｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｆｒｏｍＰｅｎｇｌａｉＧｒｏｕｐｉｎＣｈａｎｇｄａｏＣｏｕｎｔｙｏｆＹａｎｔａｉ

（１５４ｐｏｉｎｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｄｉｓｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅ＜１０％，

ａｆｔｅｒＣｈｕＨａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

目前只能限定在最年轻碎屑锆石与寒武纪之间的新

元古代，而不能给出更精确的估计。

第三，所测样品碎屑锆石年龄谱显示中元古代

碎屑锆石占有绝对优势，而其中两个峰值特别突出，

一是１６００Ｍａ，二是１０００～１２００Ｍａ，说明这两期岩

浆岩为蓬莱群辅子夼组提供了大量碎屑物源。

第四，上述辅子夼组中元古代两组锆石年龄信

息不是华北本土所具特征（＞１８００Ｍａ），当时应有

一个非华北的剥蚀源区提供大量１６００Ｍａ及中元

古代晚期包括锆石在内的碎屑物质。

１．２．３　山东土门群

土门群分布于山东省中南部，呈北北东向带状

展布，自下而上分为黑山官组、二青山组、佟家庄组、

浮莱山组和石旺庄组。黑山官组与下伏新太古代二

长花岗片麻岩呈角度不整合接触，主要岩性下部为

浅色含砾石英砂岩，中部为灰绿含海绿石砂岩夹少

量页岩，上部为紫红色、灰绿色含粉砂粘土层岩夹薄

层含海绿石细砂色薄层岩，顶部有古风化面。二青

山组与下伏黑山官组为平行不整合，主要岩性下部

为灰红色含海绿石砂岩，中部为灰紫红色薄层灰岩、

隐晶灰岩，上部为紫红色板状钙质页岩夹薄层灰岩

或泥灰岩。佟家庄组在本区上前寒武系中出露最

广。与下伏二青山组为平行不整合接触，主要岩性

下部为含砾砂岩、砂岩及细砂岩，中上部为黄绿色页

岩夹紫红色页岩、薄层灰岩发育。浮莱山组与下伏

佟家庄组呈平行不整合。主要岩性下部为薄层细砂

岩、粉砂岩夹灰色页岩，上部为薄层细—粉砂岩夹含

泥砂质条带灰岩、灰岩或砂质灰岩。石旺庄组与下

伏浮莱山组呈平行不整合。主要岩性为灰岩、白云

质灰岩、灰质白云岩，含叠层石。与上覆下寒武统

五山组呈平行不整合接触。

宋子新等（１９９３）根据土门群沉积岩相将上述５

组分为３部分：下部从黑山官组、二青山组至佟家庄

组为海进形成的地层序列；中部为频繁振荡潮坪环

境中形成的浮莱山组；上部则为稳定潮坪条件下沉

积的含叠层石碳酸盐地层。但根据下述碎屑锆石年

龄谱特征，佟家庄组—浮莱山组与下伏黑山官组及

二青山组有明显差异，反映当时剥蚀源区有了新的

变化。蚀源区分析似乎将佟家庄组与浮莱山组置于

土门群中部为宜。

笔者等曾对土门群碎屑岩进行过系统采样，其

中在土门群北部露头区昌乐县新二甲村土门群中所

采集的黑山关组底部紫红色岩屑砂岩，直接不整合

覆于新太古代二长花岗片麻岩之上，碎屑锆石主要

反映太古宙变质基底的时代。同时南部莒县黑山关

组之上二青山组碎屑锆石年龄主体均大于１８００Ｍａ

（图９、１０），反映了华北剥蚀源区的重要特点。

图９　莒县土门群二青山组下部紫红色长石石英砂岩

夹粉砂质页岩野外露头照片

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｃｒｏｐｏｆｍａｕｖｅｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ａｎｄｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｓｉｌｔｙｓｈａｌｅ，ｆｒｏｍｌｏｗｅｒＥｒｑｉｎｇｓｈａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴｕｍｅｎＧｒｏｕｐｉｎＪｕＣｉｔｙ

然而，从莒县土门群佟家庄组（图１１）中开始出

现大量大于１８００Ｍａ的锆石与少量１２００Ｍａ左右

锆石年龄混生的现象，其上的浮莱山组砂岩（图１２）

碎屑锆石中则测得众多格林威尔期的年代学信息，

其碎屑锆石年龄谱与黑山关组及二青山组的特点大

相径庭。表１系浮莱山组１０ＳＤ０７样品的测定结

果，在７０个测点中，选取谐和度介于９０％～１１０％

的数据，其频率直方图见图１３。测定结果表明碎屑

锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ的年龄主要介于１８００～１０００Ｍａ

之间，两个主峰值分别为１３６３Ｍａ和１２２１Ｍａ。这
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第９期 陆松年等：华北克拉通对罗迪尼亚超大陆事件的响应———ＧＯＳＥＮ连接假设

图１０　莒县二青山组下部紫红色长石石英砂岩

（样品１０ＳＤ０１）碎屑锆石年龄频率直方图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅｓ

ｆｒｏｍｍａｕｖｅｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｌｏｗｅｒ

ＥｒｑｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎＩｎＪｕｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ（ｓａｍｐｌｅ１０ＳＤ０１）

图１１　沂南沂水莒县交界处的土门群，佟家庄组

底部出现含海绿石粗砂岩

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏａｒｓｅｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｂａｓｅｏｆＴｏｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｆｒｏｍ

ＴｕｍｅｎＧｒｏｕｐ，ｉｎｔｈｅｂｏｒｄｅｒｌａｎｄｏｆ

ＹｉｎａｎＹｉｓｈｕｉＪｕｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ

图１２　沂南沂水莒县交界处的土门群，浮来山组

下部砂、页岩互层（样品１０ＳＤ０７采自其中的砂岩层）

Ｆｉｇ．１２　Ａｌｔｅｒｎａｔｅｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｈａｌｅ，Ｆｒｏｍｌｏｗｅｒ

ｆｕｌａｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴｕｍｅｎＧｒｏｕｐ，ｉｎｔｈｅｂｏｒｄｅｒｌａｎｄ

ｏｆＹｉｎａｎＹｉｓｈｕｉＪｕｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ（ｓａｍｐｌｅ１０ＳＤ０７ｉｓ

ｆｒｏｍｌａｙｅｒｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ）

一结果与胡波博士在山东沂水县东南佟家庄组碎屑

图１３　莒县浮来山组石英砂岩（１０ＳＤ０７）碎屑

锆石 ＭＣＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄频率直方图

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＭＣＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

ｏｆＦｕｌａｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｕｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ（１０ＳＤ０７）

锆石年龄谱的研究结果十分相似?。在他通过

ＣＡＭＥＣＡＵＰｂ年龄测定结果中（０７ＹＳ０３Ｂ石英砂

岩），显示了４个主要峰值，分别是１１４７～１２４４Ｍａ、

１３０８～１３９０ Ｍａ、１４６７～１５３８ Ｍａ和１５６１～１６０８

Ｍａ，而大于１８００Ｍａ的锆石数量同样极少。

这些小于１８００Ｍａ，特别是１２００Ｍａ左右的锆

石年龄并不是华北克拉通基底剥蚀区的特征，测定

结果中部分碎屑锆石年龄落在经典格林威尔造山作

用时代范围内，暗示了土门群中部分砂岩沉积时与

具有经典格林威尔造山期锆石的剥蚀源区之间可能

存在某种亲缘关系。

上述榆树砬子群、蓬莱群和土门群等新元古代

碎屑岩锆石年龄谱的共同特征是发育劳伦大陆格林

威尔造山期的碎屑锆石年龄，这一特征同样保存在

西伯利亚克拉通上里菲的碎屑岩地层中。

２　 西伯利亚东南缘 Ｖｅｒｋｈｏｙａｎｓｋ

中—新元古代地层序列及特征

西伯利亚克通拉及周缘的中—新元古代地层类

型多样，地层厚度及沉积环境差异较大，由于缺少可

供地层对比的精确同位素年龄，不同类型层序之间

的对比仍存在较大困难。

覆盖在西伯利亚克拉通之上的里菲文德地层层

序极好地保存在西伯利亚地台及其东南缘的

Ｖｅｒｋｈｏｙａｎｓｋ褶皱推覆带中，后者被视为西伯利亚古

大陆经典的被动陆缘。它们之间被中生代的Ｎｅｌｋａｎ

Ｋｙｌｌａｋｈ推覆带相隔。在Ｖｅｒｋｈｏｙａｎｓｋ，里菲文德地

层厚达１４ｋｍ，是俄罗斯最完整的剖面之一。
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地　质　学　报 ２０１２年

表１　莒县浮来山组长石石英砂岩（１０犛犇０７）碎屑锆石 犕犆犔犃犐犆犘犕犛测试结果

犜犪犫犾犲１　犚狌狊狌犾狋狊狅犳犝犘犫犱犲狋狉犻狋犪犾狕犻狉犮狅狀犻狊狅狋狅狆犲犪狀犪犾狔狊犻狊犳狉狅犿犳犲犾犱狊狆犪狋犺犻犮狇狌犪狉狋狕狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊

狅犳犉狌犾犪犻狊犺犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀（１０犛犇０７）犻狀犑狌犮犺犲狀犵犪狉犲犪

样品号

含量

（×１０－６）
同位素比值

Ｐｂ狋 Ｕ
２３２Ｔｈ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ｒａｔｉｏ Ｒａｔｉｏ （％） Ｒａｔｉｏ （％） Ｒａｔｉｏ （％）

误差

相关

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

谐和度

（％）

１０ＳＤ０７０１ ２１８ ４７ １．１４ ０．０８６２ ０．３２ ２．６８５７ ０．９７ ０．２２５８ ０．８８ ０．９０５ １３４４ ６ １３２５ ７ １３１３ １０ ９９

１０ＳＤ０７０２ ２１１ ８４ ０．５７ ０．０９４８ ０．２４ ３．４８０４ ０．８５ ０．２６６２ ０．８０ ０．９４４ １５２５ ４ １５２３ ７ １５２１ １１ ９９

１０ＳＤ０７０５ ２６２ ３３ ２．０３ ０．０８９９ １．４２ ２．６４５３ ３．５０ ０．２１３３ ３．０４ ０．８６６ １４３３ ２７ １３１３ ２６ １２４７ ３４ ９４

１０ＳＤ０７０６ ６４ ２３ ０．６７ ０．０８３４ ０．８１ ２．４７０５ １．７２ ０．２１５１ １．７１ ０．９９４ １２８０ １５ １２６３ １２ １２５６ １９ ９９

１０ＳＤ０７０７ ２４１ １０２ ０．５７ ０．０９２３ ０．２８ ３．０５８２ ０．８１ ０．２４０５ ０．７８ ０．９６２ １４７３ ２７ １４２２ ６ １３８９ １０ ９７

１０ＳＤ０７０８ １３８ ３１ １．０８ ０．０７７３ １．７２ １．８１４９ ３．９３ ０．１７０５ ３．６１ ０．９１８ １１２８ ３４ １０５１ ２６ １０１５ ３４ ９６

１０ＳＤ０７０９ １５４ ２１ １．２９ ０．１０３６ ０．６９ ４．１５７８ １．３７ ０．２９１１ １．２３ ０．８９８ １７００ １３ １６６６ １１ １６４７ １８ ９８

１０ＳＤ０７１０ ４５３ １７９ ０．４８ ０．０９２６ ０．１９ ３．２８８５ ０．８６ ０．２５７７ ０．８５ ０．９８４ １４８０ ４ １４７８ ７ １４７８ １１ ９９

１０ＳＤ０７１１ １９６ １２９ ０．７９ ０．０８０３ ０．６６ １．９３１７ ２．６６ ０．１７４６ ２．６３ ０．９８９ １２０６ １３ １０９２ １８ １０３７ ２５ ９４

１０ＳＤ０７１２ ２７２ ３８ １．１６ ０．１０６８ ０．３９ ４．２８１０ １．０９ ０．２９１０ １．１０ ０．９００ １７４６ ７ １６９０ ９ １６４７ １６ ９７

１０ＳＤ０７１３ ２３９ ６１ ０．７９ ０．０８６８ ０．３９ ２．７９１２ １．３７ ０．２３３４ １．３４ ０．９７８ １３６７ ８ １３５３ １０ １３５２ １６ ９９

１０ＳＤ０７１４ １８５ １５１ ０．３０ ０．０８０９ ０．２２ ２．３２０１ ０．７９ ０．２０８１ ０．７７ ０．９７１ １２２０ ９ １２１８ ６ １２１９ ９ ９９

１０ＳＤ０７１５ ８４１ １６７ ２．０７ ０．０７５２ １．０９ １．３８９１ ４．６７ ０．１３４１ ５．１５ ０．９００ １０７６ ２１ ８８４ ２８ ８１１ ３９ ９１

１０ＳＤ０７１６ １４５ ５１ ０．８３ ０．０８２２ ２．８１ １．９４２２ １．０２ ０．１７１７ ２．９９ ０．９００ １２５０ ５６ １０９６ ７ １０２１ ２８ ９２

１０ＳＤ０７１７ ２３１ ６２ ０．６６ ０．０９２６ ０．２７ ３．２４９２ ０．８２ ０．２５４６ ０．７６ ０．９２９ １４８０ ５ １４６９ ６ １４６２ １０ ９９

１０ＳＤ０７１８ ５７１ １０３ １．０５ ０．０９０６ ０．２１ ３．０８４５ ０．７５ ０．２４７１ ０．７３ ０．９７１ １４３９ ４ １４２９ ６ １４２４ ９ ９９

１０ＳＤ０７１９ ５７４ １７８ ０．９３ ０．０９４９ ０．５１ ２．６５０９ ２．８７ ０．２０２７ ２．８７ ０．９００ １５２６ １４ １３１５ ２１ １１９０ ３１ ９０

１０ＳＤ０７２０ ６７５ １７１ １．０６ ０．０８７３ １．７３ ２．１３１２ ６．８６ ０．１７６７ ５．１１ ０．７４５ １３６９ ６ １１５９ ４７ １０４９ ５０ ９０

１０ＳＤ０７２１ ２５９ ３７ １．３４ ０．０９０４ ０．５３ ３．０１８８ １．９７ ０．２４２２ １．８７ ０．９４８ １４３５ ５ １４１２ １５ １３９８ ２４ ９８

１０ＳＤ０７２２ ４０２ ９１ １．１９ ０．０８１０ ０．５３ ２．２６１５ １．４８ ０．２０２６ １．４２ ０．９５８ １２２１ １０ １２００ １０ １１８９ １５ ９９

１０ＳＤ０７２３ １３５ ２３ １．４６ ０．０７９９ １．００ １．９７７１ １．３９ ０．１７９５ １．０５ ０．７５９ １１９５ ２０ １１０８ ９ １０６４ １０ ９６

１０ＳＤ０７２４ １６１ ４４ ０．８１ ０．０９２０ ０．３３ ２．９８４３ ０．７１ ０．２３５３ ０．６２ ０．８８２ １５３３ ７ １４０４ ５ １３６２ ８ ９６

１０ＳＤ０７２５ ４３０ １０４ ０．８６ ０．０９０３ ０．２５ ３．０２３９ ０．７８ ０．２４３０ ０．７５ ０．９６５ １４３１ ４ １４１４ ６ １４０２ ９ ９９

１０ＳＤ０７２６ ４４４ ６６ ０．９４ ０．１１７６ ２．４５ ５．３９８６ ３．６１ ０．３２７７ １．０６ ０．２９４ １９２０ ４３ １８８５ ３１ １８２７ １７ ９６

１０ＳＤ０７２７ ２４５ ９１ ０．６６ ０．０８１９ ０．３５ ２．３３１７ １．０９ ０．２０６５ １．０４ ０．９５９ １２４４ ７ １２２２ ８ １２１０ １２ ９９

１０ＳＤ０７２８ ５８９ １２８ １．４２ ０．０９８３ ０．９３ ２．５５４４ ２．１８ ０．１８８７ ２．６０ ０．９００ １５９２ １７ １２８８ １６ １１１４ ２７ ８５

１０ＳＤ０７２９ ９８５ ５１ ３．０４ ０．１２２８ ０．６９ ５．７２７６ １．６５ ０．３３８６ １．５９ ０．９６１ １９９８ １２ １９３６ １４ １８８０ ２６ ９７

１０ＳＤ０７３０ ２３９ ４３ １．３６ ０．０８９３ ０．５８ ２．９０４９ １．２０ ０．２３６１ １．１２ ０．９３４ １４１０ １１ １３８３ ９ １３６７ １４ ９８

１０ＳＤ０７３１ １３８ ５１ ０．６４ ０．０９３０ ０．３６ ３．２０８９ １．０６ ０．２５０３ ０．９９ ０．９３６ １４８８ ７ １４５９ ８ １４４０ １３ ９８

１０ＳＤ０７３２ ３９３ ５９ １．２６ ０．１０７９ ０．２５ ４．５５４２ ０．７７ ０．３０６２ ０．７３ ０．９４７ １７６５ ４ １７４１ ６ １７２２ １１ ９８

１０ＳＤ０７３３ １９８ ２８ １．６４ ０．０８９２ ０．７８ ２．９８４４ ２．０３ ０．２４２８ １．９１ ０．９４３ １４０９ １９ １４０４ １５ １４０１ ２４ ９９

１０ＳＤ０７３４ ２７１ ７２ ０．８４ ０．０９２２ ０．２９ ３．１８４２ １．０３ ０．２５０６ １．０１ ０．９７９ １４７２ ６ １４５３ ８ １４４２ １３ ９９

１０ＳＤ０７３５ ８２ ２５ ０．９２ ０．０８６１ １．２３ ２．６４７５ ２．０２ ０．２２３３ １．９２ ０．９５０ １３４０ ２４ １３１４ １５ １２９９ ２３ ９８

１０ＳＤ０７３６ ４０３ ８６ ０．９１ ０．１０３７ ０．２６ ４．２３２２ ０．８８ ０．２９６１ ０．８９ ０．９００ １６９１ ４ １６８０ ７ １６７２ １３ ９９

１０ＳＤ０７３７ １９３ ３１ １．２４ ０．１０２９ ０．４１ ４．１４２５ ０．９７ ０．２９２０ ０．８８ ０．９１２ １６７７ ７ １６６３ ８ １６５１ １３ ９９

１０ＳＤ０７３８ ２８４ ７７ ０．８７ ０．０９６６ ０．３０ ３．２５６１ ０．７９ ０．２４４５ ０．７６ ０．９６０ １５６１ ６ １４７１ ６ １４１０ １０ ９５

１０ＳＤ０７３９ １１０ ４８ ０．５９ ０．０８３０ ０．６０ ２．４３５０ １．６２ ０．２１２７ １．５３ ０．９４５ １２７０ １３ １２５３ １２ １２４３ １７ ９９

１０ＳＤ０７４０ １３２ ３０ １．０５ ０．０８２６ ０．６３ ２．４４６４ １．３６ ０．２１５０ １．２６ ０．９３２ １２５９ ８ １２５６ １０ １２５５ １４ ９９

１０ＳＤ０７４１ ３２３ ６３ ２．４９ ０．０６７４ １．１１ ０．９６７１ １．８９ ０．１０４２ １．８５ ０．９７９ ８５０ ２３ ６８７ ９ ６３９ １１ ９２

１０ＳＤ０７４２ ４７５ ６２ １．６４ ０．１０３５ ０．３３ ４．１８１５ １．１７ ０．２９３０ １．１５ ０．９８１ １６８８ ６ １６７０ １０ １６５７ １７ ９９

１０ＳＤ０７４３ ２０１ ３５ １．６１ ０．０８２８ ０．７０ ２．３７１３ １．２９ ０．２０７７ １．１３ ０．８７４ １２６５ １４ １２３４ ９ １２１７ １３ ９８

１０ＳＤ０７４４ ５００ １３１ １．１４ ０．０８７４ ０．３１ ２．７７０４ ０．８２ ０．２３００ ０．７５ ０．９２１ １３６９ ７ １３４８ ６ １３３４ ９ ９９

１０ＳＤ０７４５ ４１６ ７２ １．８２ ０．０８１８ ０．６４ ２．２８３８ ３．０８ ０．２０２８ ３．１７ ０．９００ １２４０ １３ １２０７ ２２ １１９０ ３４ ９８

１０ＳＤ０７４６１９３２ ６０４ ３．９８ ０．１７７１ ０．３０ １．７００２ １．２４ ０．０６９７ １．２８ ０．９００ ２６２６ ５ １００９ ８ ４３５ ５ ２０

１０ＳＤ０７４７ ２４０ ３４ ２．０６ ０．０８１５ １．５０ ２．１２７３ ３．０１ ０．１８９２ ２．５２ ０．８３８ １２３５ ３０ １１５８ ２１ １１１７ ２６ ９６

１０ＳＤ０７４８ ３３８ ７１ １．１０ ０．０９４８ ０．３１ ３．４６９１ ０．８５ ０．２６５５ ０．７８ ０．９２６ １５２４ ６ １５２０ ７ １５１８ １１ ９９

１０ＳＤ０７４９ ２８０ １０９ ０．７０ ０．０８２７ ０．３４ ２．４６５６ ０．８４ ０．２１６２ ０．７５ ０．８８９ １２６２ １１ １２６２ ６ １２６２ ９ ９９

１０ＳＤ０７５０ ２６ １１ ０．６６ ０．０７７０ ０．９０ １．９７５０ １．３８ ０．１８６２ １．１１ ０．８０９ １１２０ １８ １１０７ ９ １１０１ １１ ９９

１０ＳＤ０７５１ １５４ １０２ ０．４１ ０．０８７５ ０．２５ ２．８４９４ ０．８８ ０．２３６３ ０．８２ ０．９４０ １３７２ ５ １３６９ ７ １３６７ １０ ９９
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第９期 陆松年等：华北克拉通对罗迪尼亚超大陆事件的响应———ＧＯＳＥＮ连接假设

续表１　

样品号

含量

（×１０－６）
同位素比值

Ｐｂ狋 Ｕ
２３２Ｔｈ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ｒａｔｉｏ Ｒａｔｉｏ （％） Ｒａｔｉｏ （％） Ｒａｔｉｏ （％）

误差

相关

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

谐和度

（％）

１０ＳＤ０７５２ ２１４ ４４ １．２８ ０．０９８９ ０．４７ ３．７３２０ １．９２ ０．２７３７ １．８６ ０．９６８ １６０６ ９ １５７８ １５ １５５９ ２６ ９８

１０ＳＤ０７５３ １２２ ５２ ０．６６ ０．０８７１ ０．３１ ２．８０２０ ０．７５ ０．２３３３ ０．６６ ０．８８６ １３６５ １ １３５６ ６ １３５２ ８ ９９

１０ＳＤ０７５４ ２７５ １２２ ０．７１ ０．０８８０ ０．３７ ２．８３９９ ０．９７ ０．２３３９ ０．８４ ０．８６１ １３８３ ７ １３６６ ７ １３５５ １０ ９９

１０ＳＤ０７５５ ２６５ １０１ ０．９１ ０．０８５８ ０．９４ ２．５１５７ １．０６ ０．２１３０ １．５５ ０．９００ １３３２ １８ １２７７ ８ １２４５ １８ ９７

１０ＳＤ０７５６ ２５１ １７３ ０．６６ ０．０８０９ ０．２２ ２．０８７５ ０．６７ ０．１８７１ ０．６５ ０．９７８ １２２０ ８ １１４５ ５ １１０６ ７ ９６

１０ＳＤ０７５７ ３９７ ８１ １．０１ ０．１９１３ ０．２０ １３．８１７１ １．２１ ０．５２４２ １．２２ ０．９００ ２７５３ ８ ２７３７ １１ ２７１７ ２７ ９９

１０ＳＤ０７５８ ６４５ １０３ ２．３３ ０．１０４５ ０．２８ ４．２０５６ １．０８ ０．２９２０ １．０２ ０．９４４ １７０６ ５ １６７５ ９ １６５１ １５ ９８

１０ＳＤ０７５９ ７３ ８４ ０．４１ ０．０７８１ ０．３０ ２．０９８１ ０．９３ ０．１９４９ ０．８７ ０．９２９ １１５０ ６ １１４８ ６ １１４８ ９ ９９

１０ＳＤ０７６０ ５０４ ９１ １．３９ ０．１８６６ ０．１９ １３．１９２２ １．２３ ０．５１２８ １．２０ ０．９７５ ２７１２ ４ ２６９４ １２ ２６６９ ２６ ９９

１０ＳＤ０７６１ ２７８ １０４ ０．９６ ０．０８６８ ０．２８ ２．７２２４ ０．８５ ０．２２７６ ０．７８ ０．９１５ １３５５ ６ １３３５ ６ １３２２ ９ ９９

１０ＳＤ０７６２ ２７５ ８５ １．０６ ０．０８６３ ０．２７ ２．７５３４ ０．８３ ０．２３１４ ０．７６ ０．９０６ １３４６ ５ １３４３ ６ １３４２ ９ ９９

１０ＳＤ０７６３ ２２ ６４ ０．０６ ０．１０９７ ０．３３ ４．８１９３ ０．９１ ０．３１８９ ０．９３ ０．９００ １７９５ １０ １７８８ ８ １７８５ １４ ９９

１０ＳＤ０７６４ ６６ ２９ １．１１ ０．１０６８ ２．７５ ３．６０８３ ３．０２ ０．２４５２ ２．４０ ０．７９６ １７４６ ５０ １５５１ ２４ １４１４ ３０ ９０

１０ＳＤ０７６５ ２４２ ９０ ０．４５ ０．１１５７ ０．２１ ５．４３３９ ０．８９ ０．３４０７ ０．８８ ０．９８６ １８９１ ４ １８９０ ８ １８９０ １４ ９９

１０ＳＤ０７６６ ４１６ ９８ １．１５ ０．０８１３ ０．２７ ２．２７８９ ０．７８ ０．２０３５ ０．７３ ０．９３３ １２２８ ０ １２０６ ６ １１９４ ８ ９９

１０ＳＤ０７６７ ５１ １５ １．０９ ０．０８１３ １．４８ ２．０８５１ １．８７ ０．１８６２ １．３１ ０．７０２ １２２９ ２９ １１４４ １３ １１０１ １３ ９６

１０ＳＤ０７６８ ２２５ ５８ ０．９２ ０．０８１１ ０．４７ ２．２０７６ １．３３ ０．１９７４ １．２４ ０．９２８ １２３３ ９ １１８３ ９ １１６１ １３ ９８

１０ＳＤ０７６９ ２３ １１ ０．０５ ０．０７９２ ２．０７ １．９５２４ ４．２５ ０．１７８８ ３．６２ ０．８５１ １１７６ ３６ １０９９ ２９ １０６０ ３５ ９６

１０ＳＤ０７７０ ８７ ５３ ０．４１ ０．０６２７ ２．３８ ０．４５６９ ５．２３ ０．０５２７ ３．５９ ０．６８７ ６９８ ４５ ３８２ １７ ３３１ １２ ８５

表２　西伯利亚东南缘里菲系及文德系地层层序

犜犪犫犾犲２　犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犚犻狆犺犲犪狀犪狀犱犞犲狀犱犻犪狀犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲犪狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犛犻犫犲狉犻犪犆狉犪狋狅狀

系 群
时代（Ｍａ）

据Ｋｈｕｄｏｌｅｙ等，２００１资料 据Ｃｕｌｌｅｒｓ等，２００２资料
岩性

文德 Ｙｕｄｏｍａ ６５０～５４０ ６５０～５４０ 陆源碎屑岩及碳酸盐岩地层互层

上里菲
Ｕｙ

Ｌａｋｈａｎｄａ
１０００～６５０ １０３０～１０００

长石砂岩、硬砂岩、页岩、粉砂岩、玄武岩

灰岩及页岩

中里菲
Ｋｅｒｐｙｌ

Ａｉｍｃｈａｎ
１３５０～１０００ １３５０～１０５０

页岩、粉砂岩、石英砂岩、长石砂岩

白云岩、页岩、粉砂岩、石英砂岩

下里菲 Ｕｃｈａｒ １６５０～１３５０ １６５０～１３５０ 白云岩、页岩、粉砂岩、石英和长石砂岩

　　西伯利亚东南缘的里菲文德自下而上分为下里

菲Ｕｃｈｕｒ群（１６５０～１３５０Ｍａ）、中里菲 Ａｉｍｃｈａｎ和

Ｋｅｒｐｙｌ群（１３５０～１０００Ｍａ）、上里菲Ｌａｋｈａｎｄａ和 Ｕｙ

群（１０００～６５０Ｍａ），以及文德系 Ｙｕｄｏｍａ群（６５０～

５４０Ｍａ），但对各群的时限仍有不同认识 （表２）。

古流向及沉积相的趋势指示 Ｕｃｈｕｒ、Ａｉｍｃｈａｎ

和Ｋｅｒｐｙｌ群的大部分的物源区是来自西北部的西

伯利亚克拉通。这一推断与砂岩的矿物及化学成分

相符，而且物源区以花岗岩成分为主。Ｕｙ 至

Ｙｕｄｏｍａ群砂岩的物质成分既来自西北部的西伯利

亚，又来自东部非西伯利亚物源区。Ｕｙ群中的硬

砂岩反映存在局部的再循环造山带至弧形造山带物

源区。微量及稀土元素地球化学特征指示源区为新

于太古宙的岩石，碎屑锆石年龄谱支持这一结论

（Ｒｏｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００２）。

碎屑锆石年龄谱资料指示西伯利亚东南缘里菲

和文德沉积盆地的碎屑供给既来自西北部稳定克拉

通（西伯利亚），又来自东部再循环的造山带（非西伯

利亚）。从太古宙岩层中输入的碎屑量并不多，在沉

积期间，东部物源区的作用愈来愈重要。早里菲地

层的物源区主要来源于西部的西伯利亚，中里菲则

有西部和东部两个物源区，而晚里菲的物源区主要

来源于东部的非西伯利亚区（Ｋｈｕｄｏｌｅｙｅｔａｌ．，

２００１）。

Ｕｙ群砂岩形成的构造背景与下伏的其他里菲

系砂岩存在重要差异，沉积相和厚度变化指示 Ｕｙ

群中—上部沉积时，盆地东部和盆地内部是十分重

要的源区。Ｒａｉｎｂｉｒｄ等 （１９９８）对Ｕｙ群顶部砂岩进

行了碎屑锆年测定，共测定了３１个点，其中２７个点

的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄值介于１５００～１０５０Ｍａ之间，其
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他４个点的年龄分别为１７９８±２５Ｍａ、２０７４±３９

Ｍａ、２６６０±１４Ｍａ和２７０９±８Ｍａ。显然１５００～

１０５０Ｍａ的碎屑锆石不是来自西伯利亚本土，而是

非西伯利亚的异地来源。嗣后俄罗斯地质学家

（Ｋｈｕｄｏｌｅｙｅｔａｌ．，２００１）在西伯利亚东南缘Ｕｙ群砂

岩中又测定了９２粒碎屑锆石，其中仅有３粒时代上

属于太古宙，在４９粒古元古代碎屑锆石中有４７粒

的时代新于２１００Ｍａ，而其他４０粒碎屑锆石的时代

则介于１６００～１０００Ｍａ之间。因此，可确定西伯利

亚克拉通太古宙岩层并不是Ｕｙ群砂岩的主要碎屑

供给区。相反在这些中—新元古代里菲和文德系盆

地外侧东部一定有一个新的物源区，并且这个物源

区与西伯利亚东南大陆边缘之间存在过一次造山过

程，使二者在Ｕｙ群沉积前最终拼贴在一起，为 Ｕｙ

群提供了中元古代的碎屑锆石。一些学者（如

Ｒａｉｎｂｉｒｄｅｔａｌ．，１９９８；Ｋｈｕｄｏｌｅｙｅｔａｌ．，２００１）根据

Ｕｙ群与劳伦大陆碎屑岩锆石年龄谱的相似性（图

１４），进一步提出了西伯利亚与劳伦大陆连接的假

设。

图１４　西伯利亚东南Ｕｙ群 Ｍａｙａｍｋａｎ组 （ａ）及劳伦大陆西北部新元古代砂岩碎屑锆石
２０７Ｐｂ２０６Ｐｂ年龄

频率直方图（ｂ）（据Ｒａｉｎｂｉｒｄ等，１９９６，１９９８）

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆ
２０７Ｐｂ２０６ＰｂｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｆｒｏｍＭａｙａｍｋａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＵｙＧｒｏｕｐｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

ＳｉｂｅｒｉａＣｒａｔｏｎ（ａ）ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＬａｕｒｅｎｔｉａ（ｂ）（ａｆｔｅｒＲａｉｎｂｉｒｄｅｔａｌ．，１９９６，１９９８）

３　讨论

从以上叙述中我们可以看到中—新元古代地层

中华北克拉通内部与东部碎屑锆石年龄谱的明显差

异。从华北东部辽东榆树砬子群、山东蓬莱群和土

门群部分碎屑岩中测得的众多中元古代时期的锆石

年龄不能从现在华北出露地表的岩石中找到源区的

踪迹。新获得的资料透视出一个新问题，即这些碎

屑锆石来源于何处？榆树砬子群、蓬莱群和土门群

四周被早前寒武纪变质基底所围限，这些早前寒武

纪的变质基底不可能提供大量中元古代的碎屑锆

石。其可能性之一是在华北东侧现在的海区位置曾

存在过一个陆源剥蚀区为蓬莱群等提供了大量中元

古代时期的碎屑锆石。这个剥蚀区必须具备两个最

重要特征：一是中元古代１６００Ｍａ左右的花岗质岩

石比较发育，二是格林威尔期的岩浆活动强烈，从而

为上述地层中的碎屑岩提供了以这两个时代为主的

中元古代碎屑锆石。

Ｅｒｎｓｔ等曾统计了全球１５个地区中—新元古

代的热构造事件，其中劳伦和波罗的大陆中元古代

热构造事件最发育（Ｅｒｎｓｔｅｔａｌ．，２００８文中图２），

比较符合蓬莱群等物源区的要求。在Ｃｏｎｄｉｅ等的

统计图中也表明劳伦大陆中元古代火成岩省和碎屑

岩中格林威尔期锆石的高频率的出现有可能作为蓬

莱群等的锆石源区（Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，２００９文中图１０、

１１）。

根据碎屑锆石年龄谱的相似性，笔者推测劳伦

大陆东南缘的格林威尔造山带、西伯利亚克拉通东

南缘和华北克拉通东缘可能在中—新元古代之交存

在过某种连结，这种连结可称为“ＧＯ（格林威尔造山

带）—Ｓ（西伯利亚克拉通东南缘）—ＥＮ（华北克拉通

东缘）假设”或“ＧＯＳＥＮ连接”。在这个假设中格林

威尔造山带是一隆起区，也是最重要的物源区，为西

伯利亚克拉通东南缘的Ｕｙ群和华北克拉通东缘的

榆树砬子群、蓬莱群和土门群中的部分碎屑岩提供

了经典格林威尔造山期的碎屑锆石（图１５）。因此，

尽管华北克拉通现在范围内未鉴别出与罗迪尼亚超

大陆汇聚和破裂有关的强烈的热构造事件，但根据

碎屑锆石年龄谱提供的信息，有理由推测华北和西
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第９期 陆松年等：华北克拉通对罗迪尼亚超大陆事件的响应———ＧＯＳＥＮ连接假设

图１５　格林威尔造山带—西伯利亚—华北东部（ＧＯＳＥＮ）

连接假设示意图（据Ｒａｉｎｂｉｒｄ等，１９９８修改）

Ｆｉｇ．１５　ＳｃｈｅｍｅｏｆＧｒｅｎｖｉｌｌｅＯｒｏｇｅｎ—Ｓｉｂｅｒｉａａｎｄｅａｓｔｅｒｎ

ＮＣＣｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ（ＧＯＳＥＮ）ＪｏｉｎｉｎｇＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＲａｉｎｂｉｒｄｅｔａｌ．，１９９８，）

１—格林威尔造山带（１．３～１．０Ｇａ）；２—褶皱带（２．０～１．９Ｇａ）；３—

新地壳（２．０～１．９Ｇａ）；４—再造（约２．０～１．９Ｇａ）；５—新地壳（３．０

～２．７Ｇａ，局部＞３．０Ｇａ）

１—Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓ（１．３～１．０Ｇａ）；２—ｆｏｌｄｂｅｌｔｓ（２．０～

１．９Ｇａ）；３—ｎｅｗｃｒｕｓｔ（２．０～１．９Ｇａ）；４—ｒｅｗｏｒｋｅｄ（ｃａ．２．０～１．９

Ｇａ）；５—ｎｅｗｃｒｕｓｔ（３．０～２．７Ｇａ，Ｌｏｃａｌｌｙ＞３．０Ｇａ）

伯利亚克拉通仍然卷入了罗迪尼亚超大陆的汇聚过

程，并且格林威尔造山带、西伯利亚克拉通东南缘和

华北克拉通东缘可能存在过某种连结，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，曾经存在过的超大陆汇聚的踪迹多数

已不复存在。但除去碎屑锆石年龄谱的相似性外，

中元古代时期古地磁资料和新元古代初期基性岩的

活动也提供了华北、西伯利亚和劳伦亲缘关系的佐

证（Ｐｅｉｅｔａｌ．，２００６）。

必须强调，超大陆的复原是一个难度极大的科

学问题，其制约因素十分复杂，本文提出的“ＧＯＳＥＮ

连接”也仅仅是主要根据碎屑锆石年龄谱这一单因

素所进行的推测，还需要更多的资料进行补充、修

定，但愈来愈多的资料支持华北克拉通卷入了罗迪

尼亚超大陆事件，也支持华北、西伯利亚和劳伦大陆

之间有更多的相似性。

谨以此文纪念程裕淇院士诞辰一百周年，感恩

先生生前对我们的教诲，追思先生对地质科学，特别

是前寒武纪地质学、变质地质学、地层学等诸多领域

的杰出贡献。工作过程中得到山东科技大学王明镇

教授和山东省地质调查院王世进总工等大力支持，

笔者在此表示衷心感谢。

注　释

? 长春地质学院辽东区测大队新金分队．１９６０．１∶２０万“新金县”

幅区域地质测量报告书．

? 胡波．２００９．化德群和土门群沉积岩碎屑锆石研究：对华北克拉通

基底及元古宙盆地演化的指示意义．中国科学院研究生院博士学

位论文，１～１９８．
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