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北京周口店太平山南坡晚古生代碎屑锆石U-Pb年代学
及其大地构造意义

张航川,徐亚军*,杜远生,王国庆,杨坤光
中国地质大学地球科学学院,湖北武汉 430074

摘要:为了探讨华北板块北缘晚古生代的隆升历史和古亚洲洋的闭合过程,利用碎屑岩的锆石U-Pb年代学、Hf同位素和锆石微

量元素组成对北京周口店太平山南坡晚石炭世-早二叠世地层进行物源分析,并判定源区的大地构造背景.5件样品的碎屑锆石

U-Pb年龄主要分布在3个时代:显生宙(285~425Ma)、古元古代(1700~2450Ma)和新太古代(2500~2747Ma).前寒武纪的

锆石年龄主要集中在2.5Ga和1.8Ga,与华北克拉通的前寒武纪基底岩石相似.显生宙的锆石年龄主要集中在308~297Ma,最年

轻的峰值年龄在299~291Ma,在误差范围内与地层沉积年龄相似,因此这些最年轻的碎屑锆石属于早二叠世同沉积锆石.29颗

同沉积锆石的Hf同位素结果显示,原始176Hf/177Hf比值介于0.282021~0.282318,εHf(t)值介于-20.1~-9.6.显生宙锆石的年

龄谱特征以及Hf同位素组成与内蒙古隆起同期的岩浆锆石特征十分相似,因此显生宙碎屑锆石可能来源于内蒙古隆起,并伴随

有少量来自北侧兴蒙造山带南部的早古生代岛弧碎屑的输入.二叠纪同沉积锆石的微量元素特征表明锆石结晶的岩浆源区具有

大陆岛弧的构造属性.上述数据表明:(1)华北板块北缘在晚石炭世-早二叠世为活动大陆边缘;(2)晚古生代古亚洲洋向华北北

缘的持续俯冲消减导致了内蒙古隆起的快速隆升;(3)古亚洲洋闭合的时间应晚于早二叠世.
关键词:华北北缘;周口店;物源分析;锆石;古亚洲洋;构造;地质年代学.
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DetritalZirconGeochronologyofLatePaleozoicStratafromSouthernHillsideof
TaipingHillinZhoukoudianArea,BeijingandTheirTectonicImplications

ZhangHangchuan,XuYajun*,DuYuansheng,WangGuoqing,YangKunguang
SchoolofEarthSciences,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

Abstract:TheLatePaleozoicsiliciclasticrocksoutcropinthesouthernhillsideofTaipinghill,Zhoukoudianarea.Inorderto
tracesedimentprovenanceandunravelthetectonicevolutionoftheNorthChinacratonanditssurroundingplates,U-Pbdating
andHfisotopicanalyseswereperformedondetritalzirconsfromthissuccession.U-Pbagesoffivesamplescanbedividedinto
threegroups:Phanerozoic(285-425Ma),Paleoproterozoic(1700-2450Ma)andNeoarchean(2500-2747Ma).Precam-
brianzirconsshowobviousagepeaksat2.5Gaand1.8Ga,whicharesimilartothoseofbasementrocksoftheNorthChina
Craton.Phanerozoiczirconsfromfivesamplesarepredominantlydistributedintherangeof308-297Ma,withtheyoungest

peaksvaryingfrom299to291Ma.U-PbagesoftheyoungestzirconsareconsistentwiththeEarlyPermiandepositionalage,

suggestingthatthesezirconsaresynsedimentarydetritus.CharacteristicsofagespectraofthePhanerozoiczirconsaresimilarto
thoseofcoevaligneousrocksoutcroppedintheInnerMongoliapaleo-uplifttothenorth,whichsuggeststhesourceofPhanero-
zoiczircons.The176Hf/177HfandεHf(t)valuesof29synsedimentaryzirconsrangefrom0.282021to0.282318and-20.1to
-9.1,respectively,whichareconsistentwiththoseofactivearcrocksintheInnerMongoliapaleo-uplift,ratherthantheXing-



 第6期  张航川等:北京周口店太平山南坡晚古生代碎屑锆石U-Pb年代学及其大地构造意义

Mengorogenicbelt.MinordetritusfromtheEarlyPaleozoicarcrocksinthesouthernorogenoftheXing-Mengorogenalso
flowedintothebasin.TraceelementsofEarlyPermiansynsedimentaryzirconsarecharacterizedbythoseofzirconscrystallized
intheenvironmentofcontinentarcandactivecontinentalboundary.Theresultssuggestthat:(1)thenorthernmarginofthe
NorthChinacratonwasanAndean-typecontinentalmarginduringtheLateCarboniferoustoEarlyPermianperiod,(2)rapid
riseoftheInnerMongoliapaleo-upliftwasattributedtothesubductionofPaleo-Asianoceanunderthenorthernmarginofthe
craton,and(3)closureofthePaleo-AsianoceanshouldbelaterthantheEarlyPermian.
Keywords:NorthChinacraton;Zhoukoudianarea;provenance;zircon;Paleo-Asianocean;tectonics;geochronology.

0 引言

华北克拉通自早元古代吕梁运动形成基底之

后,在中元古代到早三叠世发育盖层沉积(黄汲清

等,1977;Zhaoetal.,2005;ZhaoandCawood,

2012).在大部分地区的沉积盖层中缺失上奥陶统-
下石炭统,表现为上石炭统的陆源碎屑岩直接不整

合覆盖在下古生界海相碳酸盐岩之上,记录了晚古

生代华北克拉通与周缘板块之间的相互作用.早期

的研究认为华北北缘自克拉通形成后直到与西伯利

亚克拉通拼合一直是稳定的被动大陆边缘(Copeet
al.,2005;ZhaoandCawood,2012).近年来随着对古

亚洲洋演化研究的不断深入,已经证实晚古生代华

北克拉通北缘存在古亚洲洋南向的俯冲,导致了华

北北缘构造性质的转换(Zhangetal.,2007a;Jianet
al.,2008;李益龙等,2012).然而,对于这一区域构

造演化的研究仍然存在诸多争论,其中关于古亚洲

洋最终关闭的时间一直是一个重要的议题.一部分

学者认为古亚洲洋于泥盆纪-石炭纪之间沿着索伦

缝合带关闭(图1a)(Tang,1990;Dobretsovetal.,

1995;Khainetal.,2002),而另一部分学者则认为

该洋盆的关闭一直持续到中二叠世-早三叠世(Li,

2006;Windleyetal.,2007;Eizenhöferetal.,2014).
以往的认识主要是基于对兴蒙造山带内部出露在古

亚洲洋关闭过程中出现的岩浆-变质作用的年代学

和构造属性的研究.兴蒙造山带内部镶嵌着多个微

陆块(如浑善达克地体和额尔古纳地块;图1b),表
明古亚洲洋属于一个多岛洋的性质(Lietal.,2015;

Safonovaetal.,2017),而这些微陆块在古亚洲洋南

向俯冲的过程中向华北克拉通北缘的碰撞-增生也

会产生相应的岩浆-变质作用记录,如此易导致以

微陆块与华北克拉通北缘之间的碰撞-增生时间来

代表整个古亚洲洋的关闭时间.
同造山盆地内部保存的碎屑记录是研究造山运

动的另一种重要手段,其中碎屑锆石的U-Pb年代学

组成及其地球化学特征可以反映相邻造山带演化的

阶段(Liuetal.,2001;Cawoodetal.,2003;Xuetal.,

2014).北京周口店地区地处中亚增生造山带南缘,盆
地内部的碎屑岩能够清晰地记录古亚洲洋向华北北

缘俯冲-增生的过程.本文系统地采集了周口店地区

太平山南坡上石炭统-下二叠统的碎屑岩样品,通过

碎屑锆石U-Pb年代学和 Hf同位素组成、锆石微量

元素特征分析,确定了这套连续地层的物源,并根据

物源特征探讨了晚古生代古亚洲洋南向俯冲作用控

制下的华北克拉通北缘的盆山相互作用的过程.该研

究对限制古亚洲洋的闭合时间以及华北克拉通北缘

晚古生代的构造演化具有重要的意义.

1 区域地质背景及采样

1.1 研究区大地构造位置

北京地区处于华北克拉通北缘,北部紧邻兴蒙

造山带东段(图1a).兴蒙造山带是古亚洲洋东部消

减-闭合过程中与华北克拉通和西伯利亚克拉通相

互作用的产物,带内出露大量的显生宙蛇绿岩套、增
生杂岩以及相关的岩体(Jianetal.,2008;Zhang
etal.,2013).根据Eizenhöferetal.(2014)的观点,
兴蒙造山带由北向南可划分出北方造山带、索伦缝

合带和南方造山带.古亚洲洋与华北克拉通北缘相

互作用形成的南方造山带由北向南又可以依次厘定

出图灵凯蛇绿岩带、温都尔庙增生杂岩带和白乃庙

岛弧带.华北克拉通北缘分为内蒙古隆起和燕山构

造带两部分,二者以平泉-古北口-赤城断裂带为

界.东西向的内蒙古隆起内分布着大量的晚古生代

侵入岩 体,年 龄 集 中 介 于330~275Ma(Zhang
etal.,2008,2009a,2009b),隆起区大部分区域缺失

华北特征型的中元古代-早古生代海相地层.燕山

板内构造带内是相对完整的华北型岩石地层.前寒

武纪基底岩石主要是一些片麻岩、斜长角闪岩以及

各类混合岩,片麻岩的U-Pb年龄主要集中在2.5Ga
和1.8Ga(Zhaoetal.,2005).这些基底岩石被中元

古代-中奥陶世的碳酸盐岩和泥质岩覆盖,上覆为
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图1 (a)研究区大地构造位置;(b)兴蒙造山带构造分区;(c)周口店区域地质图

Fig.1 (a)TectonicframeworkofNorthChinacratonandCentralAsianorogenicbelt;(b)geologicalsketchmapofXing-
Mengorogenicbelt;(c)detailedgeologicalmapofZhoukoudianarea

图a修改自Zhangetal.(2007a);图b修改自Jianetal.(2012);图c修改自周口店幅1∶50000地质图

晚古生代-早中生代陆源碎屑岩(LiandPowell,

2001).研究区地处北京市房山区周口店镇(图1c),
大地构造位置隶属于燕山构造带(图1a),出露最古

老的岩石为2.5Ga的官地杂岩(赵温霞等,2003;颜
丹平等,2005),盖层发育完整,晚古生代的碎屑岩以

不整合的接触关系覆盖在奥陶系马家沟组灰岩之

上,受侏罗纪房山岩体侵入的影响,研究区附近的岩

石发生了不同程度的变质作用.
1.2 研究剖面与采样

研究剖面位于周口店镇太平山南坡(图2;具体

位置见图1c).剖面出露了上石炭统-下二叠统的4
个岩石地层单位,包括上石炭统本溪组、上石炭统-
下二叠统太原组、下二叠统山西组和杨家屯组(区域

上相当于下石盒子组).本溪组底部与下覆下奥陶统

马家沟组灰岩平行不整合接触,岩性以角岩、板岩和

砾岩为主.太原组由两个沉积旋回组成,第一个旋回

为灰色中层变质细粒石英砂岩夹炭质板岩,部分层位

夹煤层;第二个旋回主要为灰褐色板岩、粉砂岩.山西

组也由两个沉积旋回组成,第一个旋回底部岩性为灰

色中粗粒岩屑砂岩,与下覆太原组为冲刷接触关系,

由下往上沉积粒度逐渐变小,局部可见交错层理;第
二个旋回为黑色炭质板岩夹煤层,旋回底部是深灰色

中细粒变质岩屑砂岩,顶部是板岩.该组旋回上部的

炭质板岩与泥质岩对应潮湿环境下的湖泊相沉积,是
华北板块的一个重要含煤层.杨家屯组由两个沉积旋

回组成,第一个旋回的岩性主要为灰褐色中-粗粒变

质岩屑砂岩;第二个旋回的岩性主要为灰色中-厚层

细粒岩屑砂岩夹黑色炭质板岩.该组底部多为灰白色

中-厚层砾岩,砾石呈白色、棱角状,砾径集中在5~
10mm,因砾石的颜色和外部形态特征,该套砾岩也

被称为“豆腐块”砾岩(赵温霞等,2003).砾石经电子探

针测试,成分主要为SiO2,结合显微镜下观察,砾石岩

性为石英岩.层内发育明显的冲刷构造,结合角砾状

砾石的形态,表明了其近源快速沉积的特点,与旋回

底部的岩屑砂岩代表了辫状河流或山区河流的沉积

环境.在实测剖面的基础上,笔者分别在太原组、山西

组和杨家屯组砂岩粒度和成分变化较大的层位采集

了5件样品(15ZKD-1、15ZKD-2、15ZKD-3、15ZKD-4
和15ZKD-7)用于碎屑锆石U-Pb年代学研究,实测剖

面图及具体采样层位见图2.样品薄片镜下观察显示,

2012



 第6期  张航川等:北京周口店太平山南坡晚古生代碎屑锆石U-Pb年代学及其大地构造意义

图2 太平山南坡实测剖面

Fig.2 MeasuredsectionalmappingofthesouthernhillsideofTaipinghill

岩石发生轻微变质,镜下具定向特征.碎屑颗粒中矿

物成分均以石英为主,岩屑主要为变沉积岩岩屑,部
分样品杂基含量较高.

2 分析方法

锆石的分选在河北省廊坊市诚信地质服务有限

公司完成,锆石的制靶和阴极发光(CL)照像在北京

锆年领航科技有限公司完成.锆石微量元素含量测定

和U-Pb同位素定年在中国地质大学(武汉)地质过

程与矿产资源国家重点实验室利用LA-ICP-MS完

成.激光剥蚀系统为GeoLas2005,ICP-MS为Agilent
7500a.激光剥蚀过程中采用氦气作载气,氩气为补偿

气以调节灵敏度,另外输入少量氮气以提高仪器灵敏

度、降低检出限和改善分析精密度(Huetal.,2008).
数据的离线处理(包括对样品和空白信号的选择、仪
器灵敏度漂移校正、元素含量及U-Th-Pb同位素比值

和年龄计算)采用软件ICPMSDataCal9.0完成.U-Pb
同位素定年中采用锆石标准91500作外标进行同位

素分馏校正,每分析6个测试点分析2次91500.对于

与分析时间有关的U-Th-Pb同位素比值漂移,利用

91500的变化采用线性内插的方式进行了校正(Liu
etal.,2010).锆石样品加权平均年龄计算、谐和图与

年龄谱的绘制采用Isoplot(3.27版)完成.本文将谐和

度≥90%的分析点视为谐和年龄,加权平均年龄的计

算和年龄谱的绘制只采用具有谐和年龄的锆石.在谐

和年龄选取的过程中,小于1000Ma的年龄采用
206Pb/238U年 龄,大 于 1000 Ma的 年 龄 则 采 用
207Pb/206Pb年龄.

锆石Hf同位素的原位微区分析在中国地质大

学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室的多

接受等离子质谱仪(NeptunePlusMC-ICP-MS)与

Geolas2005基态原子 ArF激光剥蚀系统联机的仪

器上完成,激光剥蚀斑束的直径为44μm,仪器测试

条件、实验数据校正和分析流程详见 Huetal.
(2012).锆石Hf同位素分析的测点选择在LA-ICP-
MS年龄测试点的附近,或者通过CL照片选择同样

成因的环带区域.在 Hf同位素分析中,标准锆石

91500和 GJ-1被用来校正精确度,91500的平均
176Hf/177Hf比值为0.282284±0.000007(n=10,

1σ),建 议 的 比 值 为0.282303±0.000021(Wu
etal.,2006);GJ-1的比值为0.282002±0.000011
(n =4,1σ),建议比值为0.282015±0.000019
(Elhlouetal.,2006).分析数据的离线处理(包括对

样品和空白信号的选择、同位素质量分馏校正)采用

软件ICPMSDataCal(Liuetal.,2010)完成.单阶段

的Hf模式年龄(tDM)通过参照亏损地幔与现今

的176Hf/177Hf和176Lu/177Hf比率进行计算,比值分

别为0.28235和0.03840.两阶段的 Hf模式年龄

tDM2通过大陆地壳的平均176Hf/177Hf值进行计算,
平均值为0.015(Griffinetal.,2004).
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3 测试结果

3.1 锆石U-Pb年龄

样品中挑选的锆石多数呈浅红-紫红色,颗粒

以长柱状或者短柱状及其碎片为主,偶见不规则状,
以自形-半自形锆石为主,也有部分他形颗粒.CL
照片显示的形态主要有3类(图3):(1)大部分发育

清晰的振荡环带,表明了锆石主要起源于岩浆结晶;
(2)一部分锆石的CL内部均一,无明显结构,颗粒

大多数呈他形,属于变质成因的锆石;(3)少量锆石

显示核-边结构,核部具均一或者振荡环带结构,被
外部明亮的、狭窄的、无环带的边包裹,暗示了不同

成因锆石的晚期生长(Xuetal.,2010).由于变质边

很窄,所有具有核-边结构的锆石分析点位于颗粒

的核部.
15ZKD-1样品是采自太原组上部的红柱石石

英砂岩.共测试锆石71颗,大部分测点落在谐和曲

线上或者附近(图4a),获得60个谐和年龄,剩余11
个测试点的数据谐和度低于90%.谐和的锆石颗粒

CL图像主要为具振荡环带的岩浆锆石,少量为变

质锆石,并且少部分具有被后期热事件改造的明亮

的变质边(图3a).60个谐和年龄分布介于289~
2727Ma,可以分为6个年龄段:289~325Ma(n=
33)、343~409Ma(n=5)、1740~2080Ma(n=8)、

2258~2369Ma(n=2)、2447~2618Ma(n=11)
和2727Ma(n=1).在年龄谱中形成了3个年龄峰

值:2486±21Ma(MSWD=0.83,n=9)、1804±
86Ma(MSWD=1.5,n=4)和299±3Ma(MSWD
=2.0,n=19)(图5a).19颗年轻的锆石给出的加权

平均年龄299±3Ma,限定了太原组沉积的下限年

龄在早二叠世.
15ZKD-2样品是采自山西组下部的杂砂岩.对

样品中的71颗锆石进行了71次分析,获得61个谐

和年龄,10颗锆石年龄不谐和.谐和的锆石颗粒中,
有两颗锆石的 CL成像显示暗淡的均一结构,且

Th/U比值<0.1,分别为0.015和0.075,与变质锆

石的特征一致.其余具有谐和年龄的锆石CL照片

显示典型的振荡环带,并且Th/U比值介于0.42~
6.78,与岩浆锆石的特征一致.61个谐和年龄分布范

围介于291~2672Ma,构成5个年龄段:291~
320Ma(n=8)、391~410Ma(n=4)、1750~
2109Ma(n=18)、2235~2322Ma(n=3)和
2433~2672Ma(n=28).在年龄谱中形成了4个明

显的年龄峰,峰值分别为2481±17Ma(MSWD=

图3 周口店晚生代碎屑岩部分锆石阴极发光照片

Fig.3 RespectiveCLimagesforanalyseddetritalzircons
fromLatePaleozoicstratainZhoukoudianarea

0.4,n=14)、1857±25Ma(MSWD=1.2,n=12)、

403±27Ma(MSWD=2.7,n=12)和298±4Ma
(MSWD=1.5,n=6)(图5b).
15ZKD-3样品是采自山西组顶部的岩屑砂岩.

测试的77颗锆石中获得了67个谐和的锆石年龄

(图4c).谐和锆石中绝大部分锆石的阴极发光照片

显示明显的岩浆振荡环带(图3j),少数颗粒发育明

亮的变 质 边(图3h).谐 和 年 龄 分 布 介 于292~
2747Ma,主要集中在4个年龄区间:292~309Ma
(n=4)、387~424Ma(n=9)、1526~2044Ma(n=
15)和2172~2747Ma(n=36).另有两颗锆石的谐

和年龄分别为1243±51Ma和1367±59Ma,最老

的锆石谐和年龄为2809±36Ma.在年龄谱中形成

了4个年龄明显的峰,峰值加权平均年龄分别为

2526±19Ma(MSWD=2.2,n=27)、1932±40Ma
(MSWD=2.4,n=11)、394±8Ma(MSWD=1.5,
n=4)和299±4Ma(MSWD=2.7,n=3)(图5c).

15ZKD-4样品采自杨家屯组底部的“豆腐块”
砾岩.在79颗锆石上进行了79次分析(图4d),获得

55个谐和年龄.阴极发光照片显示谐和锆石具岩浆

锆石的振荡环带(图3k).55个谐和年龄分布介于

285~2506Ma,主要集中在4个年龄段:285~
329Ma(n=47)、337~396Ma(n=2)、1887~
1889Ma(n=2)、2480~2506Ma(n=3).另有一颗

锆石给出了2161±51Ma的谐和年龄.在年龄谱中

形成了2个明显的年龄峰,峰值主要为2497±
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图4 周口店太平山南坡下二叠统碎屑锆石U-Pb谐和图

Fig.4 ZirconU-Pbconcordiadiagramsfordetritalzirconsfromthestudiedsamples
年龄单位为 Ma

38Ma(MSWD=0.16,n =3)和 308±2 Ma
(MSWD=2.3,n=31)(图5d),最年轻8颗谐和锆

石给出的加权平均年龄为291±4Ma(MSWD=
2.5,n=8),限定了杨家屯组沉积的下限年龄为早二

叠世早期.
15ZKD-7样品为杨家屯组下部的岩屑砂岩.71个

锆石测试点中获得53个谐和锆石年龄(图4e).阴极

发光照片显示谐和的锆石内部具明显的岩浆振荡环

带(图3n).谐和年龄分布介于289~2695Ma,主要集

中在289~328Ma(n=47)、398~412Ma(n=3)和
2439~2695Ma(n=2)3个年龄区间,并在298±
2Ma(MSWD=2.1,n=33)形成了一个优势年龄峰.另
有一颗锆石给出了1769±42Ma的谐和年龄(图5e).
3.2 锆石Lu-Hf同位素分析结果

本文测试了下二叠统杨家屯组样品(15ZKD-7)
中最年龄的29颗锆石的 Hf同位素组成,分析结果

见 表 1.获 得 的 初 始176 Hf/177 Hf 比 值 范 围 为

0.282021~0.282318;εHf(t)的值均为负值,集中介
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图5 周口店太平山南坡下二叠统碎屑锆石年龄谱

Fig.5 U-PbagedistributiondiagramsfordetritalzirconsfromtheTaiyuan,ShanxiandYangjiatunFormationsintheZhoukoudianarea

于-9.6~-20.1,两阶段模式年龄(tDM2)的范围介

于1.71~2.29Ga(图6).

4 讨论

4.1 地层的沉积时代

周口店太平山南坡下古生界本溪组、太原组、山
西组、杨家屯组呈连续的整合接触关系(赵温霞等,

2003).采自太原组底部的样品中(15ZKD-1)最年轻的

11颗锆石的加权平均年龄为299±3Ma,与国际地层

年代学表中石炭纪和二叠纪的界限年龄一致.通常来

讲,碎屑锆石是源区岩石经风化-剥蚀-搬运之后沉

积下来的碎屑矿物,因而最年轻碎屑锆石的峰值年龄

一般老于地层的沉积年龄,通常可以用于限定地层的

下限年龄.但是如果源区存在剧烈的火山活动以及快

速的隆升,那么沉积物经历的地表过程会大大缩减甚

至会不经历这些过程而直接沉积在盆地之中,这时最

年轻碎屑锆石的峰值年龄与地层的沉积年龄相当

(DickinsonandGehrels,2009),这部分锆石也称为“同
沉积锆石”,它们的U-Pb年龄可以用于标定地层的

沉积年龄.太原组底部样品的最年轻碎屑锆石年龄峰

值与前人利用古生物化石对地层限定的沉积时代年

龄相似,比如太原组下部产属于晚石炭世的 类Tr-
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表1 锆石Lu-Hf同位素分析结果

Table1 Lu-HfisotopeanalysisofzirconsfromZhoukoudianarea(sample15ZKD-7)

编号
年龄 比值

t(Ma) 176Yb/177Hf 1σ 176Lu/177Hf 1σ 176Hf/177Hf 1σ
εHf(t)tDM1(Ma)tDM2(Ma) fLu/Hf

1 302 0.001316 0.000595 0.057293 0.000017 0.282318 0.000013 -9.66 1329.11 1722.30 -0.96037
2 301 0.001251 0.000962 0.045521 0.000028 0.282053 0.000013 -19.06 1698.56 2237.32 -0.96231
3 296 0.001041 0.001455 0.040156 0.000021 0.282140 0.000014 -16.04 1568.00 2068.1 -0.96863
4 313 0.002051 0.002842 0.094317 0.000081 0.282216 0.000018 -13.20 1501.94 1924.96 -0.93823
5 299 0.000674 0.001226 0.029290 0.000022 0.282317 0.000012 -9.64 1308.02 1718.60 -0.97971
6 304 0.000945 0.000467 0.035241 0.000011 0.282145 0.000015 -15.67 1556.97 2054.16 -0.97152
7 310 0.000762 0.000839 0.030615 0.000010 0.282150 0.000016 -15.32 1542.59 2039.93 -0.97704
8 299 0.001274 0.001385 0.047786 0.000037 0.282143 0.000017 -19.46 1713.83 2257.89 -0.96164
9 306 0.001026 0.000540 0.036940 0.000010 0.282085 0.000013 -17.76 1643.50 2170.10 -0.96909
10 303 0.001495 0.001805 0.057087 0.000029 0.282075 0.000014 -18.29 1679.12 2196.89 -0.95496
11 297 0.001505 0.000741 0.056254 0.000012 0.282042 0.000016 -19.58 1725.60 2262.63 -0.95467
12 299 0.000675 0.001047 0.025713 0.000019 0.282146 0.000015 -15.69 1544.91 2051.71 -0.97968
13 296 0.000764 0.000699 0.027271 0.000011 0.282102 0.000017 -17.33 1609.44 2139.31 -0.97700
14 309 0.001399 0.001796 0.049840 0.000062 0.282108 0.000016 -16.97 1627.80 2128.95 -0.95787
15 304 0.001412 0.000710 0.051770 0.000013 0.282021 0.000017 -20.14 1750.13 2298.92 -0.95747
16 295 0.000924 0.000995 0.035976 0.000025 0.282120 0.000016 -16.74 1590.70 2106.01 -0.97218
17 294 0.001411 0.000664 0.051129 0.000018 0.282075 0.000017 -18.46 1675.16 2199.21 -0.95751
18 297 0.001118 0.000582 0.039416 0.000024 0.282127 0.000012 -16.49 1589.13 2093.56 -0.96633
19 290 0.000538 0.001207 0.023096 0.000021 0.282061 0.000014 -18.86 1655.72 2218.18 -0.98379
20 290 0.000757 0.001457 0.027270 0.000033 0.282124 0.000015 -16.69 1579.33 2099.78 -0.97718
21 295 0.000798 0.000494 0.029036 0.000011 0.282110 0.000012 -17.10 1600.37 2125.50 -0.97597
22 300 0.000729 0.000309 0.025178 0.000002 0.282151 0.000014 -15.49 1540.05 2041.85 -0.97804
23 302 0.001219 0.000565 0.043450 0.000009 0.282085 0.000013 -17.88 1652.10 2173.98 -0.96327
24 299 0.002103 0.000716 0.076302 0.000027 0.282090 0.000017 -17.97 1685.05 2175.41 -0.93665
25 293 0.001294 0.000956 0.045145 0.000037 0.282105 0.000013 -17.40 1627.83 2140.15 -0.96102
26 290 0.000891 0.000658 0.031924 0.000021 0.282118 0.000012 -16.94 1592.87 2112.50 -0.97316
27 306 0.001044 0.000654 0.036147 0.000014 0.282106 0.000012 -17.04 1615.84 2130.71 -0.96855
28 313 0.000613 0.000188 0.024631 0.000004 0.282092 0.000013 -17.29 1616.64 2150.01 -0.98152
29 312 0.001283 0.001071 0.043075 0.000044 0.282118 0.000016 -16.55 1609.33 2107.9 -0.96134

图6 杨家屯组早二叠世碎屑锆石的 Hf同位素特征

Fig.6 HfisotopicofdetritalzirconsfromYangjiatunFormationinZhoukoudianarea
b图为a图红框区域放大部分.内蒙古隆起区域数据引用较多,如图b.兴蒙造山带数据来自 Yangetal.(2006);北京西山凝灰岩数据来自

Zhangetal.(2007c);孤山岩体数据来自Zhangetal.(2007b);内蒙古隆起数据来自Zhangetal.(2009a)

ticitessp.和早二叠世的假希瓦格 Pseudoschwage-
rinasp.(赵温霞等,2003),时代也处于晚石炭世-早

二叠世转换阶段.因此本文推断,组成太原组底部最

年轻峰值年龄的这部分碎屑锆石属于同沉积锆石,最
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图7 锆石U-Pb年龄与邻区岩浆岩体对比

Fig.7 U-Pbagedistributiondiagramfordetritalzircons
图a,b,c分别为本文不同层位样品的锆石年龄数据;图a来自样品15ZKD-4、15ZKD-7;图b来自样品15ZKD-2、15ZKD-3;图c来自样品

15ZKD-1;IMPU表示内蒙古隆起(图d),数据来自Zhangetal.(2007a,2007b,2009a);SAO表示南方造山带,NCC表示华北克拉通基底(图

e),数据来自Rojas-Agramonteetal.(2011)

年轻的峰值年龄限定了太原组底部的沉积年龄应为

早二叠世早期.
山西组底部样品(15ZKD-2)最年轻锆石峰值年

龄为298±4Ma,杨家屯组底部样品(15ZKD-4)最
年轻的峰值年龄为291±4Ma,上部样品(15ZKD-
7)最年轻的峰值年龄为298±2Ma,均为早二叠世.
而古生物学资料表明,山西组和杨家屯组多产二叠

纪的植物化石,如Lobatannulariasinensis(中华瓣

轮叶)和Sphenophllumverticillatum(轮生楔叶)等
(赵温霞,2003).因此最年轻的碎屑锆石年龄峰值与

古生物资料限定的地层沉积时代在误差范围内是一

致的.综合上述最年轻碎屑锆石的峰值年龄以及古

生物资料推断,太原组、山西组和杨家屯组碎屑岩的

沉积时代均应为早二叠世早期.
4.2 物源分析

北京周口店地区地处华北克拉通北部的燕山构

造带内,华北北缘的内蒙古隆起、兴蒙造山带、华北

内部以及南部北秦岭造山带均为潜在的物源区.本
文将太平山南坡的碎屑锆石年龄谱与邻区(平泉地

区、鄂尔多斯盆地、太行山南缘、静乐盆地和北京西

山)同时代地层对比,发现这些位于华北内部的盆地

石炭纪-二叠纪的碎屑锆石年龄分布区间基本一

致,包括2.7~2.4Ga、1.9~1.65Ga和330.0~
260.0Ma.但是二叠纪同沉积锆石的含量明显有差

异,而且从北往南呈规律变化,如在北部平泉地区的

锆石含量约占30%(马收先等,2011,2014),北京西

山地区(Yangetal.,2006)和本文数据显示锆石含

量约为16%,而位于南部静乐盆地的锆石含量占

8%(Lietal.,2009),最南边的太行山南缘的二叠

纪锆石含量仅为6%(Lietal.,2010),这说明二叠

纪同沉积锆石由北往南逐渐减少,暗示了物源区在

研究区以北,结合南向的古流证据(王华等,2001),
推断沉积物主要来自盆地北部.

太平山南坡的碎屑锆石U-Pb年龄主要集中在

2747~2433Ma、2080~1740Ma、424~387Ma和

329~285Ma4个区间.前寒武纪碎屑锆石年龄主要

出现在太原组和山西组,杨家屯组有少量分布,并在

2.5Ga和1.9~1.8Ga形成两个明显的年龄峰值(图
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5).这两个年龄峰值与华北基底岩石大规模形成的

两次岩浆事件年龄一致(图7e)(Zhaoetal.,2005),
表明在太原组和山西组沉积期间,物源区存在大量

华北基底岩石或者这些岩石的再循环沉积物.
显生宙碎屑锆石的年龄范围与兴蒙造山带和内

蒙古隆起报道的中-晚古生代岩浆活动时间范围一

致.兴蒙造山带是在古亚洲洋的消减-关闭过程中形

成的大型增生造山带,其内部结构包括主洋盆关闭形

成的索伦缝合带、缝合带北侧增生在西伯利亚南缘的

北方造山带和南侧增生在华北北缘的南方造山带

(Eizenhöferetal.,2014).南方造山带以及华北北缘出

露的中-晚古生代侵入岩和火山碎屑岩的锆石U-Pb
结晶年龄主要集中在490~390Ma和325~252Ma
(Zhangetal.,2009a;Wangetal.,2016;王健等,2016;

Zhuetal.,2016),如南方造山带内图灵凯蛇绿岩单元

中长英质岩石的年龄集中在490~450Ma,早古生代

白乃庙岛弧和巴图岛弧地体中的长英质岩石年龄集

中在480~410Ma(Jianetal.,2008),华北北缘内蒙古

隆起中部分长英质岩石的年龄在390Ma左右(Zhang
etal.,2007b;表2).本文样品中424~387Ma的碎屑

锆石年龄范围与南方造山带内早古生代岛弧地体以

及华北北缘内蒙古隆起区内的岩石年龄范围一致,与
图灵凯蛇绿岩中的长英质岩石年龄不一致.因此南方

造山带中的早古生代岛弧地体和内蒙古隆起区中的

部分泥盆纪侵入体可能是太平山南坡碎屑岩中424~

387Ma碎屑锆石的物源区.这一物源特征说明古亚洲

洋体系中早古生代形成的岛弧地体在二叠纪之前已

经增生到了华北克拉通的北缘,这与Zhangetal.
(2007b)和刘建峰等(2013)认为的在早泥盆世(410~
390Ma)该区存在弧-陆碰撞的认识是一致的.

内蒙古隆起区也出露有大量年龄分布介于

330~255Ma的长英质岩石(表2),这些岩石中部

分锆石的Hf同位素组成与样品中同期锆石的 Hf
同位素组成相似(图6).尤其值得指出的是,北京西

山一带发现有296Ma左右的凝灰岩 (Zhangetal.,

2007c).其年龄峰值以及Hf同位素组成在误差范围

内和本文样品中的二叠纪同沉积锆石年龄峰值完全

一致(图6).这一方面证明了样品中的显生宙碎屑锆

石应主要源自盆地北部的内蒙古隆起区,另一方面

也证明了二叠纪碎屑锆石源自活动火山的喷发事

件,属于同沉积碎屑锆石的推断.
区域地层资料显示(童金南等,2013),内蒙古隆

起缺失了大量的中元古代-早古生代的沉积盖层,
仅在隆化-丰宁断裂带附近出露少量该时间段内的

沉积岩(Zhangetal.,2009a;曹花花等,2012),下侏

罗统直接覆盖在前寒武纪基底岩石之上,这样的地

层接触关系表明华北北缘内蒙古隆起区在侏罗纪之

前可能长期暴露,隆起区前寒武纪基底及中元古

代-早古生代盖层中的部分岩石被剥蚀,这些可能

是样品中变沉积岩岩屑的主要物源区.

表2 华北北缘内蒙古隆起和南方造山带的岩浆活动记录

Table2 DataofmagmatisminInnerMongoliapaleo-upliftandXing-Mengorogenicbelt

岩体名 采样点 构造分区 岩性 锆石U-Pbt(Ma) εHf(t) 参考文献

孤山岩体 承德 内蒙古隆起 石英闪长岩 390±4 Zhangetal.,2007b
水泉沟岩体 赤城 内蒙古隆起 石英碱长岩 390±6 -11.8~-5.8 Zhangetal.,2007a
隆化岩体 隆化 内蒙古隆起 石英闪长岩 311±2 -20.7~-13.2 Zhangetal.,2009a

大光顶岩体 隆化 内蒙古隆起 石英闪长岩 324±6 -22.8~1.2 Zhangetal.,2009a
波罗诺岩体 波罗诺 内蒙古隆起 石英闪长岩 302±4 -38.3~-20.1 Zhangetal.,2009a
建平岩体 辽西 内蒙古隆起 闪长岩 304±2 Zhangetal.,2009a
D315-1 建平 内蒙古隆起 石英闪长岩 252±4 Zhangetal.,2009a
MT1-1 图灵凯蛇绿岩 南方造山带 石英闪长岩 454±2 Jianetal.,2008
MT1-4 图灵凯蛇绿岩 南方造山带 奥长花岗岩 472±2 Jianetal.,2008
MT1-8 图灵凯蛇绿岩 南方造山带 英云闪长岩 490±7 Jianetal.,2008
DRAB01 巴图岛弧 南方造山带 英云闪长岩 417±2 Jianetal.,2008
BYH01 巴图岛弧 南方造山带 石英闪长岩 440±2 Jianetal.,2008
BYH02 巴图岛弧 南方造山带 闪长岩 452±3 Jianetal.,2008
BNM04 白乃庙岛弧 南方造山带 流纹岩 474±7 Jianetal.,2008
BNM09 白乃庙岛弧 南方造山带 伟晶岩 411±8 Zhangetal.,2013
BNM01 白乃庙岛弧 南方造山带 英安岩 436±9 Zhangetal.,2013
BNM05 白乃庙岛弧 南方造山带 闪长岩 419±10 Zhangetal.,2013
T3S-1 北京西山 燕山构造带 凝灰岩 296±4 -15.9~-10.7 Zhangetal.,2007c
YSH01-4 赤峰 赤峰-开原断裂带 流纹质凝灰岩 404±1 -22.0~-16.4 刘建峰等,2013
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  综合上述年代学和区域地层信息推断,周口店

地区太平山南坡下古生界碎屑岩中的沉积物主要源

自华北北缘内蒙古隆起区内的前寒武纪基底岩石、
兴蒙造山带内南方造山带分布的早古生代岛弧地体

以及华北北缘同沉积期的火山碎屑沉积物.
4.3 大地构造意义

对造山带演化研究极其重要的岩石记录经常会

图8 构造背景判别

Fig.8 Tectonicbackgrounddiscriminationdiagrams
a~d.同沉积锆石微量元素构造背景判别图(a和b为太原组同沉积锆石,c和d为杨家屯组同沉积锆石,修改自Yangetal.(2012);e.积累曲

线修改自Cawoodetal.(2012)

在后期的风化-剥蚀-搬运过程中从造山带内消

失,而它们所形成的沉积物往往被沉积在相邻的盆

地之中,是研究造山带构造演化的重要地质记录,这
些碎屑物质的地球化学特征以及年代学特征对构造

背景的限制作用已经被大量的研究证实(Belousova
etal.,2002;Cawoodetal.,2012;Yangetal.,

2012).华北克拉通北缘二叠纪火山岩露头较少,可
能是长期暴露遭受剥蚀作用的结果.周口店太平山

南坡碎屑岩中保留的碎屑锆石年代学特征以及同沉

积锆石的地球化学特征可以反映华北北缘二叠纪大

地构造背景.
Cawoodetal.(2012)根据盆地周缘岩浆活动以

及基底岩石卷入造山带的情况把盆地类型划分为3
大类,每类盆地内充填的沉积物的碎屑锆石 U-Pb
锆石年代学特征不同:(1)汇聚背景下的沉积盆地

(如弧前盆地、弧后盆地),大多伴随着同期的岛弧岩

浆活动,因此沉积物中含有大量来自活动岛弧的火

山碎屑物质,在弧后盆地靠近大陆一侧也会出现来

自大陆的较老的沉积物;(2)同造山背景下的沉积盆

地(如弧后前陆盆地、周缘前陆盆地)的沉积物主要

来自上隆的造山带,因卷入造山带的岩石不仅有较

老的基底岩石,而且伴有同造山岩浆活动,所以沉积

物中除了有较多基底岩石碎屑外,也经常有新生的、
年轻的岩浆岩碎屑;(3)离散背景下的沉积盆地(包
括裂谷盆地、被动大陆边缘、稳定的克拉通盆地)中
的沉积物主要以来自盆地周缘的大陆基底,与盆地

开启时间相当的年轻沉积物较少.据此总结了3种

沉积盆地内部碎屑锆石 U-Pb年龄累积曲线特征

(图8e).根据碎屑锆石年龄的累积曲线特征,太平山

南坡下古生界碎屑锆石U-Pb年龄数据中较多的来

自内蒙古隆起的同沉积碎屑锆石,并且在太原组和

山西组中还有大量的来自华北克拉通基底的碎屑物

质.但是杨家屯组沉积时期,仅有来自内蒙古隆起的

同期火山物质,没有来自华北克拉通基底的碎屑物

质输入.根据碎屑锆石年龄的累积曲线特征及其物

源区存在同期火山活动的物源特征,表明盆地处于

汇聚型大陆边缘背景之下.
微量元素Hf、Nb、Th、U在不同成分的岩浆中

的含量和地球化学行为是不同的,相应导致这些岩

浆中结晶的锆石的 Hf、Nb、Th、U含量和比值出现

差异,而岩浆的成分又受控于岩浆形成的构造背景,
因此Yangetal.(2012)总结出锆石的 Nb/Hf-Th/

U和Hf/Th-Th/Nb图解(图8),用于判别盆地内

部充填的某个时间段的碎屑锆石属于板内/非造山

成因,还是岛弧/造山带背景下结晶的锆石.周口店
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图9 华北北缘中-晚古生代构造演化模式

Fig.9 TectonicevolutionofthenorthernmarginofNorthChinacratoninMid-LatePaleozoic

太平山南坡晚古生代地层中早二叠世同沉积锆石的

微量元素比值与岛弧/造山带背景下结晶的锆石一

致(图8a~8d),表明华北北缘在二叠纪早期存在活

动的岛弧岩浆作用.二叠纪同沉积锆石的Hf同位素

组成显示的两阶段模式年龄与华北克拉通基底岩石

一致(图6),说明岛弧岩浆作用起源于华北克拉通

基底岩石在二叠纪的重融再造.这些活动的岛弧岩

浆作用存在,表明古亚洲洋洋壳在二叠纪早期仍然

存在南向的消减作用,古亚洲洋的关闭应该在早二

叠世之后.这与前人对华北北缘侵入岩的研究结果

一致(Windleyetal.,2007;Eizenhöferetal.,2014).
本次研究中获得的晚古 生 代 碎 屑 锆 石 从330~
285Ma,具有连续、无间断的特征,与区域地质资料

记载的华北北缘晚古生代岛弧岩浆活动在330~
260Ma长期活动的信息一致(Yangetal.,2006;马
收先等,2011).

根据区域地质资料,内蒙古隆起的大规模上隆

始于~330Ma(马收先等,2011;马千里等,2017),
与华北北缘岛弧岩浆活动起始时间基本一致.时空

上的耦合关系表明,内蒙古隆起的上隆与古亚洲洋

南向俯冲导致的岛弧火山作用相关.从太平山南坡

下古生界中保存的碎屑锆石年代学特征来看,前寒

武纪沉积物在太原组-山西组中大量存在,而杨家

屯组中缺失(图5;图7a,7b),物源在垂向上的变化

反映了二叠纪岛弧属于发育在华北大陆北缘的大陆

岛弧属性.在太原组-山西组沉积期,同沉积期的岛

弧火山作用导致基底岩石与同期的火山碎屑物质一

起被剥蚀到沉积盆地之中.杨家屯组沉积期火山作

用持续不断,但是火山口附近的基底岩石已经被剥

蚀殆尽或者被覆盖在火山碎屑之下,仅有同沉积期

的火山碎屑进入沉积盆地.
近来,Eizenhöferetal.(2014)调查了兴蒙造山

带南侧的西拉木伦-林西一带的二叠纪碎屑岩的物

源,这套岩石的锆石U-Pb年代学特征与本文一致,
说明上隆的内蒙古隆起不但向南侧华北内陆提供沉

积物,同时也向北侧古亚洲洋方向的弧前盆地之中

提供沉积物.
综合上述研究结果以及区域地质资料,本文认

为华北北缘石炭纪-二叠纪盆山相互作用受控于古

亚洲洋南向俯冲导致的内蒙古隆起的快速上隆,其
演化模型可总结如下:在330Ma之前,由于古亚洲

洋的南向消减导致早古生代形成的岛弧地体增生到

华北克拉通的北缘(图9a),从约330Ma开始,古亚

洲洋持续南向消减导致华北克拉通北缘及其早期增

生的地体快速上隆,形成内蒙古隆起,上隆的基底以

及同期的岛弧火山活动形成大量的沉积物向隆起两

侧搬运,沉积在南部华北北缘弧后前陆盆地和北侧

弧前盆地之中(图9b).

5 结论

北京周口店地区晚古生代碎屑锆石的U-Pb年

代学和Hf同位素组成约束了华北克拉通北缘的盆

山相互作用过程及古亚洲洋洋盆闭合的时间.碎屑

锆石U-Pb年龄表明太原组-杨家屯组的年龄主要

集中在2747~2433Ma、2080~1740Ma、424~
387Ma和329~285Ma,分别源自盆地北部华北北

缘内蒙古隆起区内的前寒武纪基底岩石、兴蒙造山
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带内南方造山带分布的早古生代岛弧地体以及华北

北缘同沉积期的火山碎屑沉积物.早二叠世碎屑锆

石属于同沉积锆石,限定了太原组-杨家屯组沉积

时代在早二叠世早期.同沉积期的火山活动具有岛

弧岩浆活动的地球化学特征,暗示该时期古亚洲洋

并没有闭合,持续的南向消减作用导致了内蒙古隆

起的快速上隆,并向隆起两侧提供了大量的沉积物.
晚古生代华北北缘的盆山相互作用受控于古亚洲洋

洋壳的南向俯冲作用.
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测量得到了胡兆初教授、罗涛博士、齐靓博士和戴维

硕士的帮助,野外工作得到了李哲硕士的帮助,两名

匿名审稿人对论文的完善给出了有益的建议和意

见,在此一并表示衷心的感谢!
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