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摘　要：总结了 中 国 近 十 年 在 前 寒 武 纪 年 代 地 层 研 究 方 面 的 主 要 进 展，包 括：（１）近 年 获 得 的 大 量 锆 石

ＳＨＲＩＭＰ和ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄，华北克拉通早前寒武纪ＢＩＦ和相关地层主要形成于新太古代；（２）新的同

位素年龄表明，一些以往认为是早前寒武纪的地层或地质体（康定岩群、额尔古纳岩群）的主体是新元古代的

地质体；（３）大量的锆石原位定年数据表明，华北克拉通北缘的孔兹岩系主要形成于古元古代晚期；（４）长城群

的底界年龄应小于１　６７０Ｍａ，很可能在１　６５０Ｍａ左右；（５）根据新的同位素年龄对中元古代的年代地层格架

进行了重新划分；（６）大量新的同位素年龄数据揭示华南地区以往认为是中元古代的地层（板溪群等）实际应

是新元古代的。随着研究深入也提出了需要研究的新问题，这些问题包括：（１）２．５～２．３Ｇａ是否存在缺少地

质记录的寂静期？（２）长城系下部的地层何在？（３）中元古代上部系级年代地层单位的建立；（４）青白口 系 岩

石地层单位的完善。
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２０００年全国第 三 届 地 层 会 议 后 的 十 余 年 来 我

国前寒武纪地层研究取得了重要的进展。由于前寒

武纪地层中很少含有化石，因此我国大面积分布的

前寒武纪地层多为哑地层，其时代主要根据同位素

年龄进行确定，随着科技的进步，十余年来锆石原位

定年技 术 的 发 展（锆 石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ、锆 石 ＬＡ－
ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ以及锆石ＳＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ）使得我们可以

更精确地确定锆石的形成年龄和变质年龄，从而更

精确地确定前寒武纪地层的形成时代。正是技术的

发展使我国的前寒武纪年代地层研究取得了长足的

进步，取得了许多重要进展，本文仅就其中在全国或

大区域性地层对比方面具有重要意义的进展做一简

单介绍，可能有所遗失，敬请谅解。
前寒武纪是指从地球形成（４．５Ｇａ）到寒武纪之

前（０．５４１Ｇａ）的一段漫长历史，这一阶段是大陆地壳

的主要形成时期，是认识地球发生、发展、演化的重要

阶段。根据地质发展演化的特征，前寒武纪可以划分

为冥古 宙（４．５～３．８Ｇａ）、太 古 宙（３．８～２．５Ｇａ）、
元古宙（包 括 古 元 古 代（２．５～１．８Ｇａ）、中 元 古 代

（１．８～１．０Ｇａ）和新元古代（１．０～０．５４１Ｇａ））。随

着原位定年技术的发展，我国前寒武纪地层研究不

论是在太古宙还是元古宙都取得了长足进展。

１　早前寒武纪的一些地层时代得到了

重新厘定

早前寒武纪是指太古宙到古元古代一个漫长的

地史时期。我国早前寒武纪地质体主要分布在华北

克拉通，在塔里木克拉通也有一定的分布，在华南只

有零星 的 出 露。以 往 根 据 Ｋ－Ａｒ法、全 岩 Ｒｂ－Ｓｒ法

和Ｓｍ－Ｎｄ法初步建立了早前寒武纪的地层 序 列 和

地质演化 序 列。但 是 随 着 锆 石 原 位 定 年 技 术 的 发

展，许多早前寒武纪的地层时代发生了重要的变化，
这种变化对于认识地壳的形成和演化具有重要的意

义，对于建立早前寒武纪的地层序列具有现实意义。

１．１　太古宙含铁建造的地层时代得到了重新厘定

在华北克拉通的前寒武纪基底中存在大量的条

带状含铁建造，是我国最重要的铁矿来源。这些条

带状含铁建造（ＢＩＦ）及其相伴的地层广泛分布于华

北克拉通的各个地区，主要包括辽北、鞍本、辽西、冀
东、固阳、五台山、吕梁、登封、霍邱、鲁西、胶东等地，
以鞍山—本溪地 区 和 冀 东 地 区 分 布 的ＢＩＦ规 模 最

大。由于变质程度的不同、受到后期改造程度的不

同、以 往 全 岩Ｓｍ－Ｎｄ、Ｒｂ－Ｓｒ定 年 方 法 的 误 差 等 因

素，对其 形 成 时 代 始 终 存 在 不 同 认 识［１－１１］。ＢＩＦ本

身是一种硅铁的化学沉积，因此很难对ＢＩＦ本身进

行测年，但是采用锆石原位定年技术可以对其围岩

或夹层的火山岩进行测定，从而限定ＢＩＦ含铁建造

及相伴地层的时代。
冀东地区是我国ＢＩＦ发育的地区之一，以往曾

划分为 古 太 古 代 的 ＢＩＦ（曹 庄 岩 组）、中 太 古 代 的

ＢＩＦ（迁西岩群）、新太古代的ＢＩＦ（遵化岩群、滦县岩

群）。以往曾根据曹庄岩组中斜长角闪岩３．５Ｇａ左

右的全岩Ｓｍ－Ｎｄ等 时 线 年 龄［７，１２－１３］以 及 铬 云 母 石

英岩中碎屑锆 石 均 大 于３．５Ｇａ［１４－１５］等 年 龄 数 据 将

曹庄岩组划归古太古代［１６－１８］。近年通过锆石原位定

年技术获得曹 庄 麻 粒 岩（样 品 号Ｊ０６／１０）的 形 成 年

龄为（２　５４８±７）Ｍａ，变 质 年 龄 为（２　５０６±６）Ｍａ；
该区ＢＩＦ围岩 变 粒 岩（样 品 号Ｊ００／３３）的 原 岩 形 成

年龄为（２　５３４±８）Ｍａ［１９］；该区大量的花岗质片麻

岩以及橄榄辉长岩及二长花岗岩脉也都形成于太古

宙晚期［１９－２０］。该区确实存在少量的中太古代的片麻

岩，但它们都以包体形式存在于新太古代的花岗质

片麻岩之中［１９］。根 据 以 上 数 据 我 们 初 步 认 为 以 往

划分 的 曹 庄 岩 组 主 体 及 其 中 的ＢＩＦ主 要 形 成 于 新

太古代晚期，是否还存在少量的古—中太古代的表

壳岩还需进一步深入研究。
迁西岩群主要分布在冀东 的 水 厂—松 汀、太 平

寨、娄子山等 地 的 含ＢＩＦ的 变 质 沉 积 岩 系，以 往 根

据羊 崖 山 顺 层 侵 入 到 含 铁 建 造 的 岩 席 状 花 岗 岩

２　９６０Ｍａ的常规法锆石Ｕ－Ｐｂ年龄、２　９８０Ｍａ的颗

粒锆石蒸发 法 年 龄［２１］以 及 水 厂 大 桥 附 近 紫 苏 花 岗

岩中黑云变粒岩包体３　０４７Ｍａ［２２］的年龄将迁西岩

群划归到中 太 古 代［１７］。但 近 年 在 水 厂 铁 矿 夹 层 的

斜长角闪片麻岩中采用锆石ＳＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ方法获得

的年龄为（２　５４７±７）Ｍａ［２３］，在宫店子矿区的马兰

庄铁矿与ＢＩＦ互层的花岗质片麻岩获得了（２　４８４±
７）Ｍａ锆石ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄结果［２４］，多数锆

石具有核边结构，有较明显的铅丢失，一些在具有振

荡结构核部的点年龄为２　６２３～２　５３０Ｍａ，因此我们

认为马兰庄铁矿也形成于新太古代晚期。迁西岩群

王寺峪条带状铁矿的围岩黑云斜长片麻岩（原岩为

英安质 火 山 岩）的 锆 石 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年 龄 为

（２　５１６±９）Ｍａ［２５］。目前，该区不论是３．０Ｇａ的数

据还是２．５Ｇａ左右的数据都还比较少，难以确证迁

西岩 群 及 其 中ＢＩＦ的 形 成 时 代，根 据 区 域 铁 矿 特
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征，我们暂时将其置于新太古代。
冀东地区原划分的新太古代的遵化岩群及其中

的ＢＩＦ进一 步 得 到 确 认，其 形 成 于 新 太 古 代 晚 期。
如赋存在遵化岩群中的石人沟铁矿的围岩角闪斜长

片麻岩的形成年龄为（２　５４１±２１）Ｍａ，变质时代为

（２　５１２±１３）Ｍａ，该矿区斜长角闪岩的形成年龄为

（２　５５３±３１）Ｍａ，变质时代为（２　５１０±２１）Ｍａ［２６］。
而冀东东部的原划归古元古代或太古宙的双山子群

和朱杖子群［６，８，２７］，近年通过锆石原位定年在朱杖子

岩群（青龙河岩群）的火山岩中获得了（２　５１６±８）Ｍａ
和（２　５１１±１２）Ｍａ的年龄结果［２８－２９］。以上资料表明，
以往在冀东地区划分的不同时代的含ＢＩＦ的变质地

层从目前的资料看都是在新太古代晚期形成的。
此外，山东济宁地区的铁矿层和相关的地层（济

宁岩群）多被埋藏于地下，地表很少出露，对其认识多

根据地球物理和钻孔的资料，以往根据Ｋ－Ａｒ年龄和

Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄认为济宁群和其中的ＢＩＦ形成于

古元古代［３０］。但是近年的研究在济宁岩群变质长英

质火山岩中获得了（２　５６１±２４）Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰ
Ｕ－Ｐｂ年龄结果，在含砾绿泥绢云千枚岩中可靠的最

年轻的碎屑锆石年龄为（２　６０９±１３）Ｍａ，因此济宁岩

群及其中的铁建造形成于２．６～２．５Ｇａ［３１－３２］。
内蒙古固阳地区出露许多条带状铁建造，包括

公益明、三合明、汗海子、东五分子、苏计沟、耳居图

等矿床，它们属于绿岩带型铁矿，都产于色尔腾山岩

群。关 于 这 套 含 铁 建 造 的 形 成 时 代 一 直 存 在 争

议，有的研究者认为其形成于 太 古 宙［３３］，有 的 研 究

者认为其形 成 于 古 元 古 代［３４］，但 是 都 缺 少 可 靠 的

同位素年龄数据。最 近 在 该 绿 岩 带 的 玄 武 岩 中 获

得（２　５１６±１０）Ｍａ的锆 石ＬＡ－ＩＣＰＭＳ的 年 龄［３５］、
（２　５６２±１４）Ｍａ的 锆 石Ｃａｍｅｃａ　Ｕ－Ｐｂ年 龄［３６］；在

绿岩带安山岩中获得（２　５１０±７）Ｍａ锆石ＳＨＲＩＭＰ
Ｕ－Ｐｂ年龄［３７］，在英安岩中获得（２　５１５±１０）Ｍａ的

锆石ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄［３５］，在高镁安山岩中获

得（２　５３３±５）Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄［３７］。
这些数据表明色尔腾山绿岩带中的火山岩主要形成

于新太古代的晚期。
华北克拉通条带状铁建造及相关地层年代的调

整综合于表１。通 过 对 照 可 以 看 出 以 下 变 化：一 些

原来认为是中太古代含铁建造的地层现在资料表明

是新元古代的；原来认为是古元古代含铁建造及其

相关地层现在的资料表明它们亦属于新太古代；在多

数地区古元古代的地层与新太古代的地层之间常有

较大的缺失。这些太古宙及古元古代地层时代的调

整具有以下意义。（１）对于认识华北克拉通铁矿的形

成时代和形成环境具有重要的意义。以往认为华北

克拉通的ＢＩＦ是多阶段成矿，并基于这一认识讨论铁

矿的形成环境。现在的研究表明，华北克拉通的ＢＩＦ

表１　华北克拉通主要地区早前寒武纪地层对比表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ　Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ
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主要形成于新太古代晚期，该阶段大规模的成矿必然

有其特定的原因和环境，因此为研究新太古代大规模

的成矿作用提供了更加广阔的研究内容。（２）对认识

新太古代晚期大规模的地壳增生作用具有重要意义。
目前的研究表明新太古代晚期是华北克拉通地壳形

成的重要阶段，其形成方式和增生规模，都是需要进

一步深入探讨的问题。（３）对于认识２．５～２．３Ｇａ地

球演化具有较重要的意义。从表中可以看出，原来新

太古代与古元古代的事件是连续的，表现在地层是连

续的。但是目前的研究表明在华北克拉通，多数地区

２．５～２．３Ｇａ期间的地层缺失，这与国际地层表中将

２．５～２．３Ｇａ定义为成铁纪（Ｓｉｄｅｒｉａｎ）存在很大矛盾。
因此华北克拉通含铁建造的形成时代和形成背景等

还需要与世界典型克拉通进行对比研究。

１．２　以往一些划归早前寒武纪地层的时代和内涵

都进行了重大调整

以往根据当时的测试手段和条件，把一些变质

地层都划归早前寒武纪，如在扬子克拉通西缘分布

的变质岩系，称为康定群，认为形成于太古宙—古元

古代［３８－４１］。但是近年的大量的研究表明，原来划 分

的康定群或康定杂岩主要由新元古代的变形花岗岩

类组成［４２－４８］。康定杂岩中除大量的新元古代的火成

杂岩之外，还存在部分变质的火山－沉积岩系。它们

或者以具有一定规模的独立地质体存在，或者以规

模不等的残留体、包裹体存在于深成片麻杂岩之中。
目前的年代学表明，它们并不是形成于古元古代，而
是主要形成于新元古代［４８－４９］。将在康定杂岩中新获

得的同位素年龄资料综合于图１，可以清楚地看出，
原来划分的太古宙—古元古代的康定杂岩不论是岩

浆杂岩还是变质地层都形成于新元古代。
除扬子克拉通西缘原来划分为太古宙—古元古

代的变质岩 系 在 内 涵 和 形 成 时 代 有 了 重 要 变 化 之

外，大兴安岭北部额尔古纳地块变质基底形成时代

也发生了重大的变化。以往认为额尔古纳地块主要

组成部分兴华渡口群主要形成于太古宙—古中元古

代［５２－５４］。但是近些年的深入研究和锆石原位定年表

明，兴华渡口群其中一部分是新元古代的岩浆岩，如
（８４３±６）Ｍａ的片麻岩、（７９５±１３）Ｍａ的碱性长石花

岗岩、（７９２±５）Ｍａ的花岗闪长岩、（９２７±１３）Ｍａ的

碱性长石 花 岗 岩、（８１７±６）Ｍａ的 二 长 花 岗 岩［５５］

等。兴华渡口群中 夕 线 石 榴 片 麻 岩 中 碎 屑 锆 石 的

年龄主要在６００～８５０Ｍａ，其中的变质锆石年龄约

为５００Ｍａ［５６］。有 的 研 究 者 在 兴 华 渡 口 群 的 火 山

岩中获 得 了（５０６±１０）～（５４７±４６）Ｍａ的 锆 石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄，并 认 为 该 套 岩 石 代 表 了 寒 武

纪或新元 古 代 活 动 大 陆 边 缘 的 火 山－沉 积 岩 系［５７］。
最近报道，在十七站地区兴华渡口群的条带状片麻岩

和眼球状片麻岩中分别获得了（１　７４１±３０）Ｍａ的锆

石ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年 龄 和（１　８３７±５）Ｍａ的 锆 石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄［５８］。综合以上数据，可以认为原

来划分的太古宙—古中元古代的兴华渡口群尽管有

一些古元古代的地质体，但是范围有限。其主要由新

元古代的岩浆杂岩和新元古代的表壳岩组成。

２　华北克拉通北缘孔兹岩系的形成

时代确认属于古元古代

在华北克拉通的北缘分布一套含石榴子石、夕

线石的富铝片麻岩，称为孔兹岩系［５９］。所谓的孔兹

岩系，是指一套含石榴石英岩、石榴夕线片（麻）岩、
石墨片岩和大理岩组成的富铝变质岩系［６０］，相应的

原岩为一套砂岩、砂质页岩和碳酸盐组成的沉积岩。
孔兹岩一词不是单一的岩石名称而是集合性的岩石

学术语。在华北克拉通北部广泛出露这套变质泥质

碎屑沉积岩系，按地层划归为太古宙的上集宁群或

乌拉山岩群［６１－６３］，并认为孔兹岩系不整合在高级变

质地体之上［６４］。另一些学者则认为，高级片麻岩和

麻粒岩表壳岩是被改造的太古宙陆壳、洋壳和弧体，
孔兹岩是被带入造山带根部的古元古代沉积岩系，
孔兹岩系和高级片麻岩是由于构造叠置而产在一起

的［６５－６８］。由于孔兹岩是一套高级变质的泥砂质沉积

岩，对其定年存在很大的技术上的困难，所以这种构

造上的分析 缺 少 同 位 素 年 龄 的 证 据。吴 昌 华 等［６９］

利用ＬＡ－ＩＣＰＭＳ技 术 首 先 对 乌 拉 山—集 宁 地 区 的

孔兹岩系中的碎屑锆石进行了原位定年，乌拉山地

区三个孔兹 岩 样 品 中 最 大 的 碎 屑 锆 石 年 龄 分 别 为

２　２７５Ｍａ、２　２１５Ｍａ和２　２５１Ｍａ，这３个样品的变

质年龄分别为１　８０１Ｍａ、１　８１４Ｍａ和１　８２１Ｍａ，黄

土窑地区一个夕线石榴片麻岩样品中一颗具岩浆环

带的碎屑锆石的年龄为２　２８８Ｍａ，该样品中变质锆

石的年龄为１　８９４Ｍａ。作者根据这些数据认为，华

北克拉通北部的 孔 兹 岩 系 形 成 于２．２～２．０Ｇａ，属

于古元古代。之后，众多地质学家对华北克拉通北

缘的孔兹岩系 进 行 了 锆 石 原 位 定 年（表２），所 得 结

果均认为华北克拉通北缘的孔兹岩系形成于古元古

代，而不是太古宙。
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图１　扬子地块西缘基底岩系分布及锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｂａｓｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｔｅｒｒａｎｅ　ａｎｄ

ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｂｙ　ＳＨＲＩＭＰ　ｄａｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ
１—震旦系以后地质体；２—震旦系；３—新 元 古 代 地 层；４—中 元 古 代 晚 期 地 层；５—中 元 古 代 早 期 地 层；６—新 元 古 代 花 岗

岩；７—新元古代中－基性侵入体；８—超基性岩；９—片麻状 二 辉 石 岩；１０—韧 性 剪 切 带；１１—逆 冲 断 层；１２—断 层；１３—锆 石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄；１４—岩浆杂岩体编号：①—彭灌岩 浆 杂 岩，②—宝 兴 岩 浆 杂 岩，③—下 索 子—康 定 岩 浆 杂 岩，④—石

棉岩浆杂岩，⑤—冕宁岩浆杂岩，⑥—磨盘山—米易岩浆杂岩，⑦—同德岩浆杂岩，⑧—大田岩浆杂岩，⑨—摩挲营岩浆杂

岩，⑩—龙川江岩浆杂岩。图中红色年龄引自文献［４８］，黑色表示的年龄引自文献［４４－４６，５０－５１］。
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表２　华北克拉通北部孔兹岩系锆石原位定年数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｚｉｒｃｏｎ　ｓｉｔｅ　ｄａｔｉｎｇ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｋｈｏｎｄａｌｉｔｅｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ

样品号 采样位置或ＧＰＳ点位 岩性 测年方法
碎屑锆石
年龄／Ｍａ

变质锆石
年龄／Ｍａ

资料来源

ＷＬ００７ 内蒙古包头哈德门沟石墨矿区 石榴长石石英岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　２７５±５３　 １　８０１±４２ 吴昌华等［６９］

ＷＬ０１１ 包白铁路桃儿湾站南 夕线石榴片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　２１５±１１０　 １　８１４±３６ 吴昌华等［６９］

ＷＬ０２０ 包银公路忽鸡沟东４ｋｍ 含石榴泥质片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　２５１±４３　 １　８２１±３６ 吴昌华等［６９］

Ｇ０８４ 内蒙古兴和黄土窑 夕线石榴片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　２８８±５０　 １　８９４±５９ 吴昌华等［６９］

０１Ｍ０２０
河北怀安（Ｎ：４０°２２′
４１．４″；Ｅ：１１４°２８′１０．４″）

夕线石榴斜长片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 １　９０２±１６　 １　８１１±２３ Ｘｉａ等［７０］

０１Ｍ０３８
内蒙古兴和（Ｎ：４０°３４′
２４．９″；Ｅ：１１３°５７′４６．３″）

夕线石榴斜长片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　０３１～１　８８２　 １　８５７±７３ Ｘｉａ等［７０］

０１Ｍ０４１
内蒙古集宁（Ｎ：４０°４３′
３６．６″；Ｅ：１１３°１７′３４．６″）

夕线石榴片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　１９６±５７ Ｘｉａ等［７０］

０１Ｍ０５３
内蒙古卓资（Ｎ：４０°５５′
４６．５″；Ｅ：１１２°２１′５５．７″）

堇青石榴夕线片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 １　９４５±７１ Ｘｉａ等［７１］

ＷＬ００７
内蒙古包头（Ｎ：４０°４５′
１９．６″；Ｅ：１０９°３７′３１．７″）

含石榴片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　５６２～２　２９９ Ｘｉａ等［７１］

ＷＬ０１１
内蒙古包头（Ｎ：４０°４７′
５６．５″；Ｅ：１０９°４８′０８．５″）

夕线石榴黑云片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　０９７～１　８５８ Ｘｉａ等［７１］

ＷＬ０１６
内蒙古固阳（Ｎ：４０°４５′
５９．４″；Ｅ：１１０°０５′０３．６″）

变质石英岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　０９５～１　９３０ Ｘｉａ等［７１］

ＷＬ０２０
内蒙古固阳（Ｎ：４０°５１′
１０．４″；Ｅ：１１０°０６′１２．８″）

含石榴泥质片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　５０２～１　９５４ Ｘｉａ等［７１］

ＳＤＴ０１０４ 山西大同北赵家窑 含石墨夕线黑云片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ　 ２　０１９±２５　 １　８７３±６ Ｗａｎ等［７２］

ＪＳ０１０２ 内蒙古兴和下白窑 夕线石榴片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ 约２　３００　 １　８６１±１９ Ｗａｎ等［７２］

ＨＤ０１ＴＷ１
内蒙古贺兰山（Ｎ：３９°２３′２０″；
Ｅ：１０５°３０′４９″）

石榴云母二长片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ　 ２　８７１～１　９７８ 董春艳等［７３］

ＮＭ０６０６
内蒙古包头（Ｎ：４０°４４′０８″；
Ｅ：１０９°３８′０６″）

黑云二长片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ　 ２　５８２～２　２００　 １　８５３±１０ 董春艳等［７４］

８５－２
内蒙 古 乌 海（Ｎ：３９°５１′３５．０″；
Ｅ：１０６°５６′３６．７″）

石榴夕线黑云斜长片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　０３５～１　９９９　 １　９２０±１７ Ｙｉｎ等［７５］

８７－１
内蒙 古 乌 海（Ｎ：３９°５８′０７．４″；
Ｅ：１０６°５９′０３．０″）

石榴夕线堇青片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　０８２～２　０２１　 １　９５０±１３ Ｙｉｎ等［７５］

９１－３
内蒙 古 乌 海（Ｎ：３９°５１′３６．９″；
Ｅ：１０６°５８′２１．８″）

石榴长石石英片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　０３５±２２　 １　９５４±２２ Ｙｉｎ等［７５］

９３－６
内蒙 古 乌 海（Ｎ：３９°４２′５２．８″；
Ｅ：１０６°５９′０８．４″）

石榴夕线黑云片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　２５３～２　０２８　 １　９４１±２４ Ｙｉｎ等［７１］

９５－９
内蒙 古 乌 海（Ｎ：３９°３９′４３．６″；
Ｅ：１０７°００′０９．４″）

石榴长石石英岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　０２８±１８　 １　９５５±２１ Ｙｉｎ等［７５］

８６－１
内蒙 古 乌 海（Ｎ：３９°５２′３５．４″；
Ｅ：１０６°５６′１１．３″）

石榴夕线浅色泥质岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　２７５～２　０１０　 １　９５３±１４ Ｙｉｎ等［７５］

ＮＭ０４１３
内蒙古 乌 拉 山（Ｎ：４０°４８′３２″；
Ｅ：１１０°１５′２７″）

石榴黑云片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ　 ２　５１３±１９ Ｗａｎ等［７６］

ＮＭ０４０５
内蒙古 乌 拉 山（Ｎ：４０°４５′３７″；
Ｅ：１１０°１９′０２″）

石榴黑云片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ　 ２　０６０±１５　 １　８５６±１７ Ｗａｎ等［７６］

ＮＭ０４１４
内蒙古石拐（Ｎ：４０°３７′１９″；
Ｅ：１０９°３５′０２″）

长石石英岩 ＳＨＲＩＭＰ　 ２　４８０～１　９９９ Ｗａｎ等［７６］

ＮＭ０６１９
内蒙古 乌 拉 山（Ｎ：４０°５１′５５″；
Ｅ：１１０°０４′３８″）

石英岩 ＳＨＲＩＭＰ　 ２　５０６～２　２５０　 １　８７２±８ 董春艳等［７７］

ＮＭ０６１７－１
内蒙古 乌 拉 山（Ｎ：４０°５１′５３″；
Ｅ：１１０°１７′０３″）

石榴黑云片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ　 ２　２１１～２　０４３　 １　８８２±１１ 董春艳等［７７］

ＮＭ０６２１－１
内蒙古 乌 拉 山（Ｎ：４０°４７′０１″；
Ｅ：１１０°０４′４８″）

夕线石榴黑云片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ　 ２　５５７～２　２０６　 １　９５８±１０ 董春艳等［７７］

ＮＭ０６０４
内蒙古 乌 拉 山（Ｎ：４０°４５′２４″；
Ｅ：１０９°３７′３５″）

含石墨长石石英岩 ＳＨＲＩＭＰ　 ２　５１４～２　０９６　 １　８３８±４ 董春艳等［７７］

ＮＭ０９１６
内蒙古 乌 拉 山（Ｎ：４０°４８′１６″；
Ｅ：１１０°１２′２５″）

石榴黑云片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ　 ２　４９４～２　４６２　 １　８７５±１５ 董春艳等［７７］

ＮＭ０９３３
内蒙古 乌 拉 山（Ｎ：４０°４８′２７″；
Ｅ：１１０°３８′５２″）

变长石砂岩 ＳＨＲＩＭＰ　 ２　４７５～２　３９９　 １　８３４±１１ 董春艳等［７７］

Ｐ４０ｂ１４－１
内蒙古 乌 拉 山（Ｎ：４１°０４′１３″；
Ｅ：１１２°３５′２６″）

黑云二长片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　 ２　４５２～２　０９１　 １　８５２±１５ 徐仲元等［７８］
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从表２可以看出，华北克拉通北缘孔兹岩系的

碎屑锆石中 只 有 少 量 的 锆 石 来 源 于 太 古 宙 的 蚀 源

区，大部分锆石则来自古元古代的蚀源区，其中最年

轻的碎屑锆石在２．０Ｇａ左右，这些新的资料表明，
孔兹岩系沉积应该在古元古代的晚期。另外这套孔

兹岩系经历了１．９５～１．８０Ｇａ变质事件的改造，根

据碎屑锆石和变质锆石的年龄资料，可以初步认为

华北克拉通北缘 的 孔 兹 岩 系 形 成 于２．０～１．９０Ｇａ
这样一个很短的时间范围之内。

华北克拉通北缘孔兹岩系时代的重大改变具有

以下几方面的意义：（１）改变了变质程度愈深变质岩

系形成时代愈老的传统认识。华北克拉通北缘的变

质岩系经历了较高级的变质改造，达到高角闪岩相－
麻粒岩相，甚至出现了超高温变质［７９－８０］。以往根 据

变质程度深，认 为 它 们 形 成 时 代 较 早，划 归 到 太 古

宙。但是新的年代学资料显示即使变质程度很深，
它们的形成时代并不一定很老。（２）改变了一套深

变质地层形成的时代几乎是完全同时的认识。从碎

屑锆石可以看出，不同地区、不同层位的碎屑锆石年

龄峰值并不完全一致，有的地区和层位的碎屑锆石

的年龄峰值并不相同，有的以古元古代早期的碎屑

锆石为主，有的以２．０Ｇａ左右的碎屑锆石为主。这

种差异除了说明不同地区、不同层位碎屑锆石的蚀

源区有差异之外，还可能与沉积的时代不完全一致

有关，因此它们形成于一个时间段而不是一个时间

点［６８］。（３）孔兹岩系时代的改变带动了对华北克拉

通形成过程、构造模式的重新认识。以往根据孔兹

岩系以富铝片麻岩为主，认为它们是稳定大陆边缘

沉积的产物［８１］。而 孔 兹 岩 系 形 成 时 代 到 了 古 元 古

代的中晚期，并且它们集中分布在华北克拉通的北

缘或围绕鄂尔多斯分布，因此一些研究者提出了华

北克拉通形成的新模式，不论吴昌华等［６９］提出的华

北陆台是吕梁运动碰撞拼合大陆的构造模型，还是

Ｓａｎｔｏｓｈ等［８２］提出的河北北部造山带，还是赵 国 春

等［８３］认为的孔 兹 岩 带 是 拼 合 鄂 尔 多 斯 陆 块 和 阴 山

陆块的古元古代造山带，非常重要的依据就是对孔

兹岩系的形成时代进行了重新的厘定。

３　中元古代的地层年代进行了重新

划分

以蓟县剖面为标志的中—新元古代地层自下而

上划分为长城系、蓟县系和青白口系，相应的岩石地

层为长城群（常州沟组、串岭沟组、团山子组、大红峪

组、高于庄组）、蓟县群（包括杨庄组、雾迷山组、洪水

庄组、铁岭组）和青白口群（下马岭组、长龙山组、景

儿峪组），一直认为它们是华北克拉通结晶基底之上

第一套稳定的盖层型沉积，其中的长城系和蓟县系

时限分别为１．８～１．４Ｇａ和１．４～１．０Ｇａ。蓟县剖

面作为我国前寒武纪的经典剖面已成为我国年代地

层表的标准剖面和重要的年代地层单位［８４－８５］。但是

近年的研究不论是长城群的底界年龄还是中元古代

内部划分都发生了重大改变。

３．１　长城群底界年龄的重大变化

长城群作为华北克拉通形成后第一套盖层型沉

积始终受到人们的关注［８６－８９］。早期曾根据串岭沟组

（长城群下部的第二个组）页岩１　９２２Ｍａ的全岩Ｐｂ
同位素年龄［９０－９１］及下伏相关区域太古宇片麻岩等地

质体的地质年代资料，推测常州沟组底界，即长城群

的底界年龄为１　９５０Ｍａ左右。此后采用当时的技

术手段对长城群底界及下伏地层进行了大量的同位

素年代学研究，获得了一批年龄数据。如在长城群

底部的常州沟组 页 岩 中 获 得 了（１　８４８±３９）Ｍａ的

全岩Ｐｂ－Ｐｂ等时线年龄，在蓟县长城群中下部的串岭

沟组的黑色页岩中获得了（１　７５７＋１０９／－１１７）Ｍａ的

全岩Ｐｂ－Ｐｂ等时线年龄，在河北井陉被长城群不整

合覆盖的东焦群的含磷层位中获得（１　８０２±６８）Ｍａ
的磷灰石Ｐｂ－Ｐｂ等时线年龄，在河北井陉被长城群

不整合覆 盖 的 甘 陶 河 群 安 山 岩 中 获 得 了（１　８６８±
１７５）Ｍａ的 全 岩Ｒｂ－Ｓｒ等 时 线 年 龄［９２］。根 据 这 些

数据，全国地层委员会经过多次讨论，中国地层表采

用１　８００Ｍａ作为长城群／长城系的底界年龄，并作

为古元古代与中元古代的界线年龄［８５］。１　８００Ｍａ与

目前国际上的固结系的底界年龄一致，但是与国际地

层表中古元古代与中元古代的界线年龄１　６００Ｍａ［９３］

有较大的差距。
近年的研究表明以往认为与长城系对应的长城

群的底界并不是１　８００Ｍａ。２０１１年几名学者分别

发表了有价值的同 位 素 年 龄 数 据，如和政军在北京

密云地区发现在密云环斑花岗岩（脉）上存在古风化

壳，并被长城群常州沟组砂岩所覆盖。风化壳物质主

要由来自环斑花岗岩的原地风化残留物和粗碎屑岩

屑组成，采用锆石ＳＨＲＩＭＰ和ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定年

技术分别获得环斑花岗岩古风化壳碎屑岩中的碎屑

锆石年龄分别为（１　６８２±２０）Ｍａ和（１　７０８±６）Ｍａ，
因此判断长城群底界年龄应小于１　８６２Ｍａ［９４－９５］。同



耿元生，陆松年／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（２） 　　１０９　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１４，２１（２）

时李怀坤等在北京密云地区发现一条花岗斑岩岩脉，
该岩脉侵入到新太古代密云岩群的角闪斜长片麻岩

当中，其顶部则与片麻岩一起被长城群底部常州沟组

含砾砂岩沉积不整合覆盖。采用ＬＡ－ＩＣＰＭＳ方法获

得（１　６７３±１０）Ｍａ的岩脉侵位年龄。从而认为常州

沟组底界（即 长 城 群 的 底 界）年 龄 小 于１　６７０Ｍａ，
很可能接近１　６５０Ｍａ［９６］。此后，全国地层委员会组

织有关专家对上述两个点进行了实地考察，专家们

认为地质关系基本清晰，两个不同地点、采用不同的

技术方法获得的年龄结果基本一致，可以相互印证，
数据是可靠的。全 国 地 层 委 员 会 前 寒 武 纪 分 委 员

会经过讨论建议，作 为 年 代 地 层 的 长 城 系 仍 保 留，
其时限仍为１．８～１．６Ｇａ；而燕辽 地 区 岩 石 地 层 单

位长城群（建 议 另 命 名）底 界 年 龄 则 为１　６５０Ｍａ。
新编纂的中国地 层 年 表 基 本 采 用 了 这 一 方 案。至

于长城系 和 长 城 群 重 名 的 问 题，以 及 长 城 系 下 部

所缺失的地层的寻 找 和 岩 石 地 层 单 位 的 建 立 等 问

题留待今后研究。
长城群底界年龄的修正对于我国的区域地层划

分和对比具有重要的意义。首先便于与国际古、中

元古代划分的对比。长期以来我国以１　８００Ｍａ长

城群／系的底界作为古元古代与中元古代划分的界

线，但是这种划分与国际以１　６００Ｍａ作为古、中元

古代的界线 年 龄 有 较 大 的 差 距。目 前 以１　６５０Ｍａ
作为长城群的底界，与国际的划分更加接近，更便于

与国际地层进行对比。其次，对于全国中元古代底

部地层的对比具有重要的影响，以往各地的中元古

代下部的地层都与长城群进行对比，由于长城群底

界年龄的修订，与其对比地层的底界年龄都需要进

一步研究，为我们的进一步研究提供方向。另外长

城群底界年龄的修订为研究华北克拉通古元古代晚

期的演化提供了更广的空间。近些年在华北克拉通

结晶基底中获得了一批１　８００Ｍａ左右的变质年龄

和岩浆侵位年龄［９７－１０３］，由于这些年龄与长城群的底

界年龄一致，所以在地质事件的演化和构造环境解

释上容易产生矛盾。由于长城群底界年龄的调整，
为研究华北克拉通结晶基底在古元古代晚期的演化

提供了更大的空间。

３．２　中元古代地层的划分发生了重大调整

近些年 对 中 元 古 代 的 研 究，除 了 长 城 群 底 界

的时代进 行 了 重 大 修 正 之 外，对 整 个 中 元 古 代 的

划分都提出 了 新 的 方 案。长 期 以 来 我 国 一 直 以 天

津蓟县剖面作为中—新元古代的标准剖面，自下而

上分为长城系（１　８００～１　４００Ｍａ）、蓟县系（１　４００～
１　０００Ｍａ）和青白口系（１　０００～８００Ｍａ），并作为正

式的年代地层单位［８４－８５］。其中的长城系和蓟县系属

于中元古代。但是近年的研究表明，原来与长城系

对应的长城群底部的年龄在１　６５０Ｍａ左右，而与蓟

县系对应的蓟县群的年龄不超过１．４Ｇａ，下马岭组

的形成时间为１．３８～１．３６Ｇａ，这样中元古 代 的 地

层划分发生了重要的变化。这种变化主要表现在以

下几个方面：
（１）通过沉积间断和年代学的研究将原划归长

城群的高于庄组划归到蓟县群。以往长城群自下而

上划分为常州沟组、串岭沟组、团山子组、大红峪组

和高于庄组，蓟县群自下而上划分为杨庄组、雾迷山

组、洪水庄组和铁岭组，青白口群自下而上划分为下

马岭组、长龙山组和景儿峪组。近年根据详细的野

外关系研究发现并确认在这套地层中存在５～６个

沉积间断和不整合界面，其中高于庄组与下伏地层

既有连续沉积，又存在平行不整合接触，一些地区还

出现高于庄组超覆在下伏不同地层之上的现象，据

此将高于庄组划归到蓟县群［１０４］。此外，常州沟组、
串岭沟组和团山子组的年龄均大于１．６Ｇａ，而高于

庄组的年龄小于１．６Ｇａ，因此从年代上高于庄组也

与下伏的３个组存在差异。因此目前的研究多将高

于庄组划归蓟县群。
（２）将长城系／群的顶界年龄调整为１　６００Ｍａ。

团山子组中 的 火 山 岩 曾 经 获 得 过（１　６８３±６７）Ｍａ
的颗粒锆石 化 学 法 的 年 龄 结 果［１０５］，串 岭 沟 组 辉 绿

岩床获得了（１　６３８±１４）Ｍａ的年龄［１０６］，长城系上

部大红峪组 火 山 岩 曾 获 得（１　６２５±６）Ｍａ的 锆 石

ＴＩＭＳ年龄［１０７］，后采用锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ方法分

别获得了（１　６２２±２３）Ｍａ和（１　６２６±９）Ｍａ的年龄

结果［１０８－１０９］，这些 数 据 都 表 明 长 城 群 的 形 成 年 代 不

会小于１．６Ｇａ。因 此 将 长 城 群 的 形 成 时 限 限 定 在

１．６５～１．６０Ｇａ。
（３）将蓟县系／群的形成时限从１．４～１．０Ｇａ调

整为１．６～１．４Ｇａ。高于庄组调整到蓟县 群 之 后，
蓟县群由５个组组成。下部的高于庄组第三段凝灰

岩中获得了（１　５５９±１２）Ｍａ（ＳＨＲＩＭＰ）和（１　５６０±
５）Ｍａ（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ）的 年 龄 结 果［１１０］，蓟 县 群 上

部铁 岭 组 钾 质 斑 脱 岩 锆 石 的ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年 龄

为（１　４３７±２１）Ｍａ［１１１］。侵入到蓟县群雾迷山组中

的辉绿岩岩床年龄为（１　３４５±１２）Ｍａ和（１　３５３±
１４）Ｍａ［１１２］，表明蓟县群必然形成于１．３５Ｇａ之前。
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这些数据可以将蓟县系／群的形成时代限定为１．６０～
１．４０Ｇａ。

（４）将原划归新元古代青白口系／群中的下马岭

组调整为中元古代。近年来一批地质学家对中国华

北克拉通燕辽拗拉槽中元古界的同位素地质年代学

进行了探索 性 研 究，其 中 高 林 志 等［１１３］首 先 报 道 原

划为新元古界下马岭组第三段的凝灰岩（斑脱岩）夹
层（１　３６８±１２）Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄数据。
嗣后，在 不 同 地 点 的 下 马 岭 组 凝 灰 岩 中 先 后 获 得

（１　３７９±１２）Ｍａ、（１　３８０±３６）Ｍａ［１１４］、（１　３６６±９）Ｍａ、
（１　３７０±１１）Ｍａ［１１５］的年龄数据，侵入下马岭组的辉

绿岩斜锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为（１　３２０±６）Ｍａ［１１６］等，因

而，下马岭 组 地 层 的 时 限 大 致 可 限 制 在１　４００～
１　３２０（１　３５０）Ｍａ［１１７］。

根据以上新的资料，全国地层委员会前寒武纪

分委员会提出了新的中元古代的划分方案。作为年

代地层单位的长城系时限为１　８００～１　６００Ｍａ，但是

作为岩石地层单位的长城群底界则为１　６５０Ｍａ左

右，其中只包含常州沟组、串岭沟组、团山子组和大红

峪四个组。岩石地层单位的底界与年代地层的底界

不一致，今后需要进一步工作，寻找１　６５０～１　８００Ｍａ
的岩石地层单位进行补充。把蓟县系的年代范围调

整为１　６００～１　４００Ｍａ，相应的岩石地层单位蓟县群

包括５个组（表３）。由于１　４００～１　０００Ｍａ目前确

定的地层单元只 有１　４００～１　３６０Ｍａ的 下 马 岭 组，
大部分缺失，所以提出１　４００～１　０００Ｍａ作为待建系，
需要今后深入工作寻找合适的地层单元。中元古代

地层时代的调整具有以下几方面的意义：（１）俄罗斯

里菲系底界的年龄与燕辽地区长城群底界年龄更接

近于一致，有利于国际对比；（２）打破了从长城群到

青白口群近于连续沉积（只有平行不整合，没有大的

沉积间断）的传统认识，目前在下马岭组与新元古代

青白口系之间存在将近３亿ａ的沉积间断；（３）在中

元古代上部建立的待建系为寻找中元古代晚期的沉

积记录开拓了广阔的空间。

４　我国南方新元古代的地层划分发生

了重大变化

在华南的江南带（江南古陆）中分布大量的新元

古代早—中期地质体，除一些花岗岩类的侵入体之

外，主要由一套巨厚的火山沉积岩系组成。这套火

山沉积岩系往往具有双层结构，其中下构造层在不

同省分别称为四堡群（广西）、梵净山群（贵州）、冷家

溪群（湖南）、溪口群（安徽）、双溪坞群（浙江）、平水

群（浙江），上 构 造 层 在 不 同 省 分 别 称 为 丹 州 群（广

西）、下江群（贵州）、板溪群（湖南）、历口群（安徽）、
河上镇群（浙江）。在以往的文献中，通常把下构造

表３　中元古代年代地层划分对比表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ
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层作为中 元 古 代 的 地 层［１１９－１２５］，但 是 近 年 大 量 的 锆

石原位（包 括ＳＨＲＩＭＰ和 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ）Ｕ－Ｐｂ数 据

表明这些岩群形成于新元古代早期。上构造层不整

合于下构造层之上，造成两者不整合关系的构造事

件称为武陵运动。其中湖南临湘陆城可以清楚地看

出上构造层的板溪群不整合在产状陡立的冷家溪群

之上，该处冷 家 溪 群 凝 灰 岩 的 锆 石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ
年龄为（８２２±１０）Ｍａ，上覆的板溪群凝灰岩的锆石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（８０３±８）Ｍａ［１２６］，表明武陵

运动发生在８２０～８０３Ｍａ。下构造层以发育高角度

的紧闭直立（倒转）褶皱、尖棱褶皱为特点，上构造层

则以发育宽缓的褶皱为特点。上构造层（丹州群、下
江群、板溪群等）的底部常发育砾岩，其中的砾石有

石英岩（脉石英）、千枚岩、板岩、花岗岩等。江南带

中不同地区新元古代早—中期的地层对比关系和主

要同位素年龄数据如表４所示。
需要说明的是，表４主要反映了近年来在华南

中—新元古代研究中取得的年代学研究进展，但是

其中还存在一些不同认识。例如该区的板溪群及相

当地层是置于青白口系还是置于南华系就存在不同

认识［１５５－１５８］，有的 研 究 者 提 出 以 板 溪 群 为 代 表 的 这

套地层应单独建立“扬子系”［１５９］或板溪系［１６０］。由于

对板溪群的归属不同，因此对南华系的底界年龄也

存在很大分歧，有的研究者提出南华系的底界年龄

应在７４０Ｍａ左右［１６０］，有的则认为南华系的底界年

龄在８２０Ｍａ左右［１５８］，我们根据地层委员会的建议目

表４　华南地区新元古代地层对比表

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

　　注：表中同位素年龄数据单位为 Ｍａ。表 中 年 龄 资 料 来 源：（１）—四 堡 群 凝 灰 岩［１２７］；（２）—寨 滚 花 岗 岩［１２８］；（３）—摩 天 岭 花 岗 岩［１２７］；
（４）—洞马花岗岩［１２８］；（５）—本洞花岗岩［１２８］；（６）—丹州群三门街组凝灰岩［１２９］；（７）—梵净山群 凝 灰 岩［１２７］；（８）—梵 净 山 群 茴 香 坪 组 玄 武

岩［１３０］；（９）—梵净山群茴 香 坪 组 玄 武 岩［１３０］；（１０）—梵 净 山 群 肖 家 河 组 玄 武 岩［１３０］；（１１）—侵 入 梵 净 山 群 被 下 江 群 覆 盖 的 白 云 母 花 岗

岩［１３１］；（１２）—被下江群不整合覆盖的刚边花岗岩［１３２］；（１３）—侵入梵净山群辉长岩［１３３］；（１４）—下江群红子溪组凝灰岩［１３４］；（１５）～（１７）—鹅家

坳组凝灰岩［１３５］；（１８）—湘东北仓西岩群凝灰岩［１３６］；（１９）—冷家溪群云均里组二长片岩［１３７］；（２０）—临湘冷家溪群斑脱岩［１２６］；（２１）—湘东

北张邦源花岗岩［１３８］；（２２）—湖南步城叶溪江花岗闪长岩［１３７］；（２３）—板溪群沧水铺组英安质集块岩［１３９］；（２４）—古丈板溪群五强溪组凝灰

岩［１４０］；（２５）—临湘板溪群张 家 湾 组 斑 脱 岩［１２６］；（２６）—侵 入 板 溪 群 被 南 华 系 所 覆 盖 的 粗 玄 岩［１２９］；（２７）—双 桥 山 群 横 涌 组 流 纹 质 凝 灰

岩［１４１］；（２８）—双桥山群横涌组石英角斑岩［１４１］；（２９）—双桥山群横涌组凝灰岩［１４２］；（３０）—双桥山群安乐林组凝灰岩［１４２］；（３１）—侵入双桥

山群九岭含堇青石花岗闪长岩［１４３］；（３２）—九 岭 含 堇 青 石 花 岗 闪 长 岩［１４４］；（３３）—侵 入 双 桥 山 群 辉 长 岩［１４１］；（３４）—皖 南 蛇 绿 岩 中 的 辉 长

岩［１４５］；（３５）—皖南 蛇 绿 岩 中 易 剥 橄 榄 岩［１４５］；（３６）—歙 县 岩 体［１４６］；（３７）—许 村 岩 体［１４７］；（３８）—休 宁 岩 体［１４６］；（３９）—休 宁 岩 体［１４７］；
（４０）—许村岩体［１４３］；（４１）—井潭组火山凝灰岩［１４８］；（４２），（４３）—井 潭 组 英 安 岩［１４８］；（４４），（４５）—石 耳 山 花 岗 岩［１４６，１４９］；（４６）—西 湾 硬 玉

蓝闪石化斜长岩［１５０］；（４７）—双溪坞群北坞组流纹岩［１５１］；（４８）—双溪坞群张村组流纹岩［１５１］；（４９）—上溪群牛屋组英安岩［１０６］；（５０）—侵入

双溪坞群高镁闪长岩［１５２］；（５１）—侵入双溪坞群玄武玢岩［１５２］；（５２）—侵入双溪坞群桃红花岗岩［１５３］；（５３）—侵入双溪坞群西裘花岗岩［１５３］；
（５４）—侵入双溪坞群斜长花岗岩［１５２］；（５５）—角闪辉石岩［１５４］；（５６）—石英闪长岩［１５４］；（５７）—河上镇群凝灰岩［１４２］。
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前置于７８０Ｍａ。再如我们根 据 在 湖 南、广 西、江 西

等地的考察，基本同意在板溪群及相当地层与下伏

的冷家溪群及相当地层之间存在不整合关系，但不

同地区在时间上可能有一定差异，但目前还缺少确

切的年 龄 数 据，因 此 大 致 放 到 了８２０Ｍａ左 右。有

的研究者认为板溪群及相当地层是裂解盆地沉积的

楔状地层，其 底 界 是 不 等 时 的，最 早 的 沉 积 时 限 在

８２０Ｍａ左右［１５８］。因此表４中的界 线 是 示 意 性 的，
详细的划分还需进一步工作。近些年在该区研究的

最大进展是根据锆石的原位定年将原来认为是中元

古代的地层（如四堡群、梵净山群、冷家溪群、双桥山

群、双溪坞群等）的形成时代调整为新元古代。这种

调整具有以下几方面的意义：（１）华南地区中—新元

古代的地层格架发生了重大变化，以往认为的中元

古代地层都形成于新元古代；（２）对于认识晋宁运动

的时限具有重要意义，以往根据该区下构造层形成

于中元古代而下构造层形成于新元古代，因此将晋

宁运动的时限定义在１．０Ｇａ左右，目前地层时代的

调整必然使我们重新考虑晋宁运动的时限；（３）对于

认识江南构造带（江南造山带、江南古陆）的性质和

形成演化方式产生重要的影响，以往根据晋宁运动

大体相当于１．０Ｇａ的格林威尔造山运动，对它的性

质和演化方式可以与格林威尔运动相对比，现在晋

宁运动的时限明显与格林威尔运动的时限不同，需

要对其构造 带 的 性 质 和 形 成 方 式 进 行 更 深 入 的 研

究。

５　需要进一步研究的问题

近些年在前寒武纪地层学研究中取得了长足的

进步，但是也提出了一些新的问题需要深入研究。

５．１　２．５（２．４５）～２．３Ｇａ的 地 质 事 件 和 地 层 记 录

何在

国际地层表将２．５～２．３Ｇａ一段的地质时期称

为成铁纪，但是华北克拉通的含铁建造主要形成于

新太古代，而在 华 北 早 前 寒 武 纪 地 层 表 中（表１）绝

大多数地区这一段地层是缺失的。一些研究者通过

全球地质事件的研究提出，新太古代末的全球克拉

通化 之 后，地 球 的 演 化 历 史 上 出 现 了 长 达０．１５～
０．２Ｇａ的静寂期，没有火山活动，没有构造活动，因

此将这一 地 质 历 史 时 期 称 为 静 寂 期（ｉｎａｃｔｉｖｅ　ｐｅｒｉ－
ｏｄ）［１６１－１６３］。尽管有的 研 究 者 根 据 碎 屑 锆 石 的 研 究

提出原来五台岩群的上亚群—高凡群形成于新太古

代 五 台 花 岗－绿 岩 带 之 后，为 华 北 克 拉 通 古 元 古 代

（２．１４～２．４７Ｇａ）最古老的地层之一，可能是这段地

质历史的地层记录［１６４］，但是由于只有碎屑锆石的定

年，还缺少更可靠的年龄依据。有的研究者根据鲁西

地区原柳杭组上部混合花岗岩（２　４６９±３４）Ｍａ的年

龄结果，认为属于古元古代早期，似乎可以填补全球

地质演化的静寂期地质事件［１６５］。但这只是一个混

合花岗岩的年龄结果，还缺少完整的地层记录和地

质事件记录。这一地质历史时期究竟是成铁的重要

时期还是缺少地质记录的静寂期？华北克拉通这一

地质历史时期的地质和地层记录有哪些表现？到何

处去寻找这一地质历史时期的地质记录？这些问题

都需要我们去研究，去探索，去发现。

５．２　长城群的底界和归属

最新的研究表明长城群的底界不超过１．６８Ｇａ，
很可能在１．６５Ｇａ左右（见本文３．１）。全国地层委

员会前寒武纪分委员会认真研究了上述进展，提出

作为年代地层的 长 城 系 的 时 限 为１．８～１．６Ｇａ，与

国际上的固结 系（Ｓｔａｔｈｅｒｉａｎ）相 对 应。考 虑 到 我 国

长期的使用情况，仍把长城系作为中元古代最下部

的一个系级年代地层单位。但是作为岩石地层单位

的长城群底界则暂时置于１．６５Ｇａ，其顶界 年 龄 为

１．６０Ｇａ。这只是根据新的研究进展提出的一个暂

时处理办法，其中还有一些问题需要研究。比如年

代地层单位长城系和岩石地层单位长城群仍有重名

的情况，与国际地层指南的要求不符。再如我们把

长城系对应于国际的固结系，但是国际的固结系是

古元古代最晚的一个系级年代地层单位，而我们的

长城系则作为中元古代最下部的年代地层单位，两

者仍存在矛盾。另外岩石地层单位的长城群目前底

界年龄在１．６５Ｇａ左右，也就是说１．８～１．６５Ｇａ的

岩石地层单位还缺失，需要寻找合适的地层剖面进

行补充。这些问题都需要进一步深入研究。

５．３　待建系需要进一步补充完善

根据下马岭组凝灰岩中所获得的原位锆石年龄

１　３８０～１　３７０Ｍａ的研究成果，全国地层委员会提出

在下马岭组与新元古代青白口系之间暂时按待建系

处理。同时启动了中元古代晚期待建系的预研究项

目。通过项目组对待选剖面的筛分和工作，在湖北

神农架地区初步建立了中元古代晚期神农架群的岩

石序列，将神农架群分为下神农架群（自下而上包括

鹰窝洞组、大岩坪组、乱石沟组、大窝坑组和矿石山

组）和上神农架亚群（自下而上包括台子组、野马河
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组、温水河组、石槽河组、送子园组、瓦岗溪组和郑家

垭组）。在神农架上亚群最上部的郑家垭组火山岩

中获得了（１　１０３±８）Ｍａ的锆石ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年

龄结果［１６６］，在侵入到石槽河组的辉绿辉长岩中获得

了（１　０８３±５）Ｍａ的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄和（１　１１５±９）Ｍａ
的斜锆石Ｕ－Ｐｂ年 龄，上 亚 群 野 马 河 组 的 凝 灰 岩 中

获得了（１　２１６±２）Ｍａ的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄，在下神农

架群的大坪组砂屑硅质白云岩中最年轻一组的碎屑

锆石的峰值为（１　３９８±２０）Ｍａ［１６７］。但是神农架下

亚群目前 还 没 有 获 得 可 靠 的 年 龄 资 料。另 外 王 剑

等［１６８］最近在马槽园群的凝 灰 岩 中 获 得 了（１　１５７±
１９）Ｍａ的年龄结果，据此认为马槽园群与神农架群

之间并不存在不整合接触关系。可见，神农架地区

的马槽园群和神农架群为我们研究和建立中元古代

上部的地层剖面提供了很好的条件，但是距离待建

系的要求还相差很远，还需进行深入的岩石地层、年
代地层、层序地层等的综合研究。同时也需要扩展

视野，在其他地区寻找中元古代中晚期较连续的地

层剖面进行深入研究。

５．４　青白口系的进一步完善

我国的青白口系的命名地点在北京西山雁翅一

带的青白口，标准剖面位于天津蓟县北骆驼岭到老

鸹顶一带，以往自下而上划分为下马岭组、骆驼岭组

和景儿峪组，时代限定为１．０～０．８Ｇａ［１５７］。新的中

国地层表将青白口系的时限调整为１．０～０．７８Ｇａ，
并将下马岭组调整到中元古代。这样调整以后我国

北方的青白口系只包含两个组，其底界年龄并没有

准确的同位素年龄控制，顶界年龄调整到０．７８Ｇａ
之后，在北方的景儿峪组是否还有相应的地层也需

要进一步确定。尽管在华南的双溪坞群下部平水组

的角斑岩中获 得 了（９０４±３）Ｍａ和（９０６±１０）Ｍａ
的锆石ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄结果［１６９］，但是平水组

与双溪坞群的其他几个岩组并没有直接接触，很难

建立起 完 整 的 地 层 层 序。此 外，在 华 南 青 白 口 系

（１．０～０．７８Ｇａ）通常包 括 了 年 龄 大 于０．８３Ｇａ、强

烈褶皱的下构造层（包括广西的四堡群、贵州的梵净

山群、湖南的冷家溪群、江西的双桥山群、安徽的溪口

群和浙江的双溪坞群等）和年龄通常小于０．８３Ｇａ，褶
皱轻微的上构造层（包括广西的丹州群、贵州的下江

群、湖南的板溪群、江西的修水群、安徽的历口群和

浙江的河上镇群等），两者之间有较明显的不整合接

触关系［１２６］，因 此 有 的 研 究 者 已 经 提 出 在 青 白 口 系

之上建立板溪系［１５９］。在青白口系中包括两套不连

续的地层沉积与系的定义并不一致，因此青白口系

是否还需要进一步划分也需要进一步研究。

６　结语

自第三届全国地层大会以来的１３年间，我国前

寒武纪地层 研 究 工 作 在 全 国 地 层 委 员 会 积 极 推 动

下，通过众多地学部门和地质工作者的努力，已取得

令国内、外地学界瞩目的进展，本文只是集中在年代

地层学方面做了简略回顾与小结，与１３年来所取得

的整个前寒武纪地层学研究进展相比，只是冰山一

角。此外，我们还看到在取得众多进展的同时，有一

些长期遗留的地层学问题尚未解决，且又出现了一

些新的难题，需要我们不断努力，不断前进。
本文撰写过程中，得 到 沈 其 韩 院 士、王 泽 九 研 究 员 的 指

导与帮助，在此深表 谢 意。文 中 涉 及 众 多 参 考 资 料，虽 已 列

入百余篇，但仍难免遗漏，敬请读者谅解。

参考文献

［１］　王松山，胡世玲，翟明国．应用４０　Ａｒ／３９　Ａｒ定年技术研究清原

花岗岩－绿岩地 体 的 形 成 时 代［Ｊ］．岩 石 学 报，１９８７，４：５５－

６２．

［２］　沈保丰，骆辉，李双保．华 北 陆 台 太 古 宙 绿 岩 带 地 质 及 成 矿

［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９４：１－２０１．

［３］　沈保丰，翟安民，杨 春 亮，等．中 国 前 寒 武 纪 铁 矿 床 时 空 分

布和演化规律［Ｊ］．地质调查与研究，２００５，２８：１９６－２０６．

［４］　沈其韩．华北地台早前寒武纪条带状铁英岩地质特征及形成

的地质背景［Ｇ］∥程裕淇．华北地 台 早 前 寒 武 纪 地 质 研 究 论

文集．北京：地质出版社，１９９８：１－３０．

［５］　孙大中．冀东早前寒武 纪 地 质［Ｍ］．天 津：天 津 科 学 技 术 出

版社，１９８４：１－２７３．

［６］　钱祥麟，崔文元，王时麒，等．冀东前寒武纪铁矿地质［Ｍ］．

石家庄：河北科学技术出版社，１９８５：１－２７３．

［７］　Ｊａｈｎ　Ｂ　Ｍ，Ａｕｖｒａｙ　Ｂ，Ｃｏｒｎｉｃｈｅｔ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．３．５Ｇａ　ｏｌｄ　ａｍｐｈｉｂ－

ｏｌｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｈｅｂｅｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ：Ｆｉｅｌｄ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，

Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ，Ｓｍ－Ｎｄ　ｉｓｏｃｈｒｏｎ　ａｇｅ　ａｎｄ　ＲＥＥ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．

Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８７，３４：３１１－３４６．

［８］　白瑾．中国太古宇与元古宇的界限何在［Ｃ］∥《第三届全国地

层会议论文集》编委会．第三届全国地层会议论 文 集．北 京：

地质出版社，２０００：６－９．

［９］　李树勋，冀树楷，马 志 红，等．五 台 山 区 变 质 沉 积 铁 矿 地 质

［Ｍ］．长春：吉林科学技术出版社，１９８６：１－２９９．

［１０］　白瑾．五台山早前寒武 纪 地 质［Ｍ］．天 津：天 津 科 学 技 术 出

版社，１９８６：１－４３５．

［１１］　亓润章．霍邱群ＢＩＦ成因讨论［Ｊ］．中国地质科学院南京地质



１１４　　 　　 耿元生，陆松年／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（２）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１４，２１（２）

矿产研究所所刊，１９８７，８：１－２０．

［１２］　Ｈｕａｎｇ　Ｘ，Ｂａｉ　Ｚ，ＤｅＰａｏｌｏ　Ｄ　Ｊ．Ｓｍ－Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｅａｒｌｙ

Ａｒｃｈａｅａｎ　ｒｏｃｋｓ，Ｑｉａｎａｎ， Ｈｅｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９８６，５０：６２５－６３１．

［１３］　乔广生，王凯怡，郭起凤，等．冀东早太古岩石Ｓｍ－Ｎｄ同位

素年龄测定［Ｊ］．地质科学，１９８７（１）：８６－９２．

［１４］　Ｌｉｕ　Ｄ　Ｙ，Ｎｕｔｍａｎ　Ａ　Ｐ，Ｃｏｍｐｓｔｏｎ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｍｎａｎｔｓ　ｏｆ

≥３８００Ｍａ　ｃｒｕｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｎｏ－Ｋｏｒｅａｎ　Ｃｒａ－

ｔｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９２，２０：３３９－３４２．

［１５］　吴福元，杨进辉，柳 小 明，等．冀 东３．８Ｇａ锆 石 Ｈｆ同 位 素

特征 与 华 北 克 拉 通 早 期 地 壳 时 代［Ｊ］．科 学 通 报，２００５，５０

（１８）：１９９６－２００３．

［１６］　伍家善，耿元生，沈 其 韩，等．华 北 陆 台 早 前 寒 武 纪 重 大 地

质事件［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９１：１－１１５．

［１７］　沈其韩，耿元生，刘国惠，等．中国地层典：太古宇［Ｍ］．北

京：地质出版社，１９９６：１－７５．

［１８］　沈保丰．中国ＢＩＦ型铁矿床地质特征和资源远景［Ｊ］．地质学

报，２０１２，８６（９）：１３７６－１３９５．

［１９］　Ｎｕｔｍａｎ　Ａ　Ｐ，Ｗａｎ　Ｙ　Ｓ，Ｄｕ　Ｌ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ　Ｌａｔｅ　Ｎｅｏ－

ａｒｃｈｅａｎ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎ

Ｈｅｂｅｉ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１８９：４３－６５．

［２０］　Ｌｉ　Ｔ　Ｓ，Ｚｈａｉ　Ｍ　Ｇ，Ｐｅｎｇ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａ．２．５ｂｉｌｌｉｏｎ　ｙｅａｒ　ｏｌｄ　ｃｏ－

ｅｖａｌ　ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ－ｍａｆｉｃ　ａｎｄ　ｓｙｅｎｉｔｉｃ　ｄｙｋｅｓ　ｉｎ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｈｅｂｅｉ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃｒａｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ［Ｊ］．

Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１８０：１４３－１５５．

［２１］　Ｌｉｕ　Ｄ　Ｙ，Ｓｈｅｎ　Ｑ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ａｒｃｈｅａｎ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｅｖｏ－

ｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ：Ｕ－Ｐｂ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｑｉａｎｘｉ　ｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．

Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９０，４８（３）：２２３－２４４．

［２２］　尹庆柱．河北迁安 水 厂 铁 矿 紫 苏 花 岗 岩 及 围 岩 的 岩 石 学、地

球化学、同位 素 地 质 年 代 学 研 究［Ｄ］．北 京：中 国 地 质 科 学

院，１９８８：１－８７．

［２３］　Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ　Ｃ，Ｘｉａｎｇ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ，Ｈｆ

ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ　Ａｌｇｏｍａ－ｔｙｐｅ　ｂａｎｄｅｄ

ｉｒｏｎ－ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｒｅ－

ｆｏｒｍｉｎｇ　ａｇｅ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１１，２０：１３７－１４８．

［２４］　李延河，张增杰，伍 家 善，等．冀 东 马 兰 庄 条 带 状 硅 铁 建 造

的变质时代及地 质 意 义［Ｊ］．矿 床 地 质，２０１１，３０（４）：６４５－

６５３．

［２５］　曲军峰，李锦轶，刘建峰．冀 东 地 区 王 寺 峪 条 带 状 铁 矿 的 形

成时代及意义［Ｊ］．地质通报，２０１３，３２（２／３）：２６０－２６６．

［２６］　Ｚｈａｎｇ　Ｌ　Ｃ，Ｚｈａｉ　Ｍ　Ｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｇｅ　ａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｒｅｎｇｏｕ　Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ　ｂａｎｄｅｄ　ｉｒｏｎ　ｄｅ－

ｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｈｅｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓ－

ｔｒｙ　ａｎｄ　ＳＩＭＳ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１２：２２２／２２３：３２５－３３８．

［２７］　齐鸿烈，郝兴华，张晓冬，等．冀东青龙河太古宙 花 岗 岩－绿

岩带地质特征［Ｊ］．前寒武纪研究进展，１９９９，２２：１－１７．

［２８］　孙会一，董春艳，颉 颃 强，等．冀 东 青 龙 地 区 新 太 古 代 朱 杖

子群和单塔子群形成时代：锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ定年［Ｊ］．地

质论评，２０１０，５６：８８８－８９８．

［２９］　ＬüＢ，Ｚｈａｉ　Ｍ　Ｇ，Ｌｉ　Ｔ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅｓ　ａｎｄ　ｇｅｏ－

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｌｏｎｇ　ｖｏｌｃａｎｏ－ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋ　ｓｅｒｉｅｓ　ｉｎ

Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｈｅｂｅｉ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ～２５００Ｍａ　ｉｎｔｒａ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｒｉｆｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１２，２０８－２１１：１４５－１６０．

［３０］　曹 国 权．鲁 西 早 前 寒 武 纪 地 质［Ｍ］．北 京：地 质 出 版 社，

１９９６：１－２１０．

［３１］　王伟，王世进，刘 敦 一，等．鲁 西 新 太 古 代 济 宁 群 含 铁 岩 系

形成 时 代：ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ锆 石 定 年［Ｊ］．岩 石 学 报，２０１０，

２６（４）：１１７５－１１８１．

［３２］　万渝生，董春艳，颉 颃 强，等．华 北 克 拉 通 早 前 寒 武 纪 条 带

状铁 建 造 形 成 时 代：ＳＨＲＩＭＰ锆 石 Ｕ－Ｐｂ定 年［Ｊ］．地 质 学

报，２０１２，８６（９）：１４４５－１４７８．

［３３］　陈志勇，郑翻身，王 忠，等．内 蒙 古 中 西 部 色 尔 腾 山 岩 群 的

厘定及其地质意义［Ｊ］．地质与资源，２００７，１７（１）：１－６．

［３４］　内蒙古自治区 地 质 矿 产 局．内 蒙 古 自 治 区 区 域 地 质 志［Ｍ］．

北京：地质出版社，１９９１：１－７２５．

［３５］　陈亮．固阳绿岩带 的 地 球 化 学 和 年 代 学［Ｄ］．北 京：中 国 科

学院地质与地球物理研究所，２００７：１－４０．

［３６］　刘利，张连昌，代 堰 锫，等．内 蒙 古 固 阳 绿 岩 带 三 合 明ＢＩＦ

型铁矿的形成 时 代、地 球 化 学 特 征 及 地 质 意 义［Ｊ］．岩 石 学

报，２０１２，２８（１１）：３６２３－３６３７．

［３７］　Ｊｉａｎ　Ｐ，Ｋｒｎｅｒ　Ａ，Ｗｉｎｄｌｅｙ　Ｂ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｐｉｓｏｄｉｃ　ｍａｎｔｌｅ　ｍｅｌｔ－

ｉｎｇ－ｃｒｕｓｔａｌ　ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ－

ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ：Ｚｉｒｃｏｎ　ａｇｅｓ　ｏｆ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ａｎｄ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｓｈａｎ　Ｂｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，２２２／２２３：２３０－２５４．

［３８］　袁海华，张树发，张平．渡口 市 同 德 混 合 片 麻 岩 初 获 太 古 宙

年龄信息［Ｊ］．成都地质学院学报，１９８５（３）：７９－８４．

［３９］　李复汉，覃嘉铭，申玉连，等．康滇地区的前震旦系［Ｍ］．重

庆：重庆出版社，１９８８：１－３９６．

［４０］　冯本智．康滇地区前震 旦 纪 地 质 与 成 矿［Ｍ］．北 京：地 质 出

版社，１９９０：１－２０２．

［４１］　四川省地质矿产局．四 川 省 区 域 地 质 志［Ｍ］．北 京：地 质 出

版社，１９９１：１－７３０．

［４２］　沈渭洲，李惠民，徐 士 进，等．扬 子 板 块 西 缘 黄 草 山 和 下 索

子花岗 岩 体 锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 代 学 研 究［Ｊ］．高 校 地 质 学 报，

２０００，６（３）：４１２－４１６．

［４３］　Ｓｉｎｃｌａｉｒ　Ｊ　Ａ．Ａ　ｒｅ－ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ “Ｙａｎｂｉａｎ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

ｓｕｉｔｅ”：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏ－

ｉｃ　Ｓｉｂａｏ　ｏｒｏｇｅｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｕｓ－

ｔｒａｌｉａ，Ａｂｓｔｒａｃｔ，２００１，６５：９９－１００．

［４４］　Ｚｈｏｕ　Ｍ　Ｆ，Ｙａｎ　Ｄ　Ｐ，Ｋｅｎｎｅｄｙ　Ａ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ

ｚｉｒｃｏｎ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｎｅｏ－

ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ａｒｃ－ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂｌｏｃｋ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００２，１９６：５１－６７．

［４５］　Ｌｉ　Ｚ　Ｘ，Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｋｉｎｎｙ　Ｐ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｎｅｏ－

ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｓｙｎ－ｒｉｆｔ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｃｒａｔｏｎ，Ｓｏｕｔｈ



耿元生，陆松年／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（２） 　　１１５　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１４，２１（２）

Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｏｔｈｅｒ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ａ

ｍａｎｔｌｅ　ｓｕｐｅｒｐｌｕｍｅ　ｔｈａｔ　ｂｒｏｋｅ　ｕｐ　Ｒｏｄｉｎｉａ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，１２２：８５－１０９．

［４６］　陈岳龙，罗照华，赵俊香，等．从锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄及岩石

地球化学特征论四川冕宁康定杂岩的成因［Ｊ］．中国科学：Ｄ

辑，２００４，３４（８）：６８７－６９７．

［４７］　杜利林，耿元生，杨崇辉，等．扬子地台西缘新元古代ＴＴＧ

的厘定及其意义［Ｊ］．岩 石 矿 物 学 杂 志，２００６，２５（４）：２７３－

２８１．

［４８］　耿元生，杨崇辉，王 新 社，等．扬 子 地 台 西 缘 变 质 基 底 演 化

［Ｍ］．北京：地质出版社，２００８：１－２１５．

［４９］　耿元生，杨崇辉，王 新 社，等．扬 子 地 台 西 缘 结 晶 基 底 的 时

代［Ｊ］．高校地质学报，２００７，１３（３）：４２９－４４１．

［５０］　Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｌｉ　Ｚ　Ｘ，Ｚｈｏｕ　Ｈ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｕ－Ｐｂ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏ－

ｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｂｉ－

ｍｏｄａｌ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋａｎｇｄｉａｎ　Ｒｉｆｔ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｒｉｆｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｒｏｄｉｎｉａ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，１１３：１３５－１５４．

［５１］　Ｌｉ　Ｚ　Ｘ，Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｚｈｏｕ　Ｈ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒｅｎｖｉｌｌｉａｎ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：Ｎｅｗ　ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　ｚｉｒｃｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｏｄｉｎｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏ－

ｇｙ，２００２，３０（２）：１６３－１６６．

［５２］　黑龙江省地质矿产局．黑 龙 江 省 区 域 地 质 志［Ｍ］．北 京：地

质出版社，１９９３：５－２５．

［５３］　李述靖，张维杰，耿 明 山，等．蒙 古 弧 地 质 构 造 特 征 及 形 成

演化概论［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９８：１３－２０．

［５４］　表尚虎，李仰春，何 晓 华，等．黑 龙 江 省 塔 河 绿 林 林 场 一 带

兴华渡口群岩石地球化学特征［Ｊ］．中国区域地质，１９９９，１８

（１）：２８－３３．

［５５］　Ｗｕ　Ｆ　Ｙ，Ｓｕｎ　Ｄ　Ｙ，Ｇｅ　Ｗ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，４１：１－３０．

［５６］　周建波，张兴洲，Ｓｉｍｏｎ　Ａ　Ｗ，等．中国东北～５００Ｍａ泛非

期孔兹岩带的 确 定 及 其 意 义［Ｊ］．岩 石 学 报，２０１１，２７（４）：

１２３５－１２４５．

［５７］　苗来成，刘敦一，张 福 勤，等．大 兴 安 岭 韩 家 园 子 和 新 林 地

区兴华渡口 群 和 扎 兰 屯 群 锆 石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年 龄［Ｊ］．科

学通报，２００７，５２（５）：５９１－６０１．

［５８］　孙立新，任邦方，赵 凤 清，等．内 蒙 古 额 尔 古 纳 地 块 古 元 古

代末期的岩浆记录：来自花 岗 片 麻 岩 的 锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 证 据

［Ｊ］．地质通报，２０１３，３２（２／３）：３４１－３５２．

［５９］　卢良 兆，徐 学 纯，刘 福 来．中 国 北 方 早 前 寒 武 纪 孔 兹 岩 系

［Ｍ］．长春：长春出版社，１９９６：１－２７６．

［６０］　Ｂａｒｅｓ　Ｒ　Ｌ，Ｊａｃｋｓｏｎ　Ｊ　Ａ．Ｇｌｏｓｓａｒｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．２ｎｄ　ｅｄ．

Ｖｉｒｇｉｎｉａ：Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９８０：１－３４０．

［６１］　沈其韩，张荫芳，高 吉 凤，等．内 蒙 古 中 南 部 太 古 宙 变 质 岩

［Ｊ］．中国地质科学院地质研究所所刊，１９９０，２１：１－１９４．

［６２］　王楫，陆松年，李 惠 民，等．内 蒙 古 中 部 变 质 岩 同 位 素 年 龄

构造格架［Ｊ］．天津地质矿产研究所所刊，１９９５，２９：１－６８．

［６３］　杨振升，徐仲元，刘正宏．孔 兹 岩 系 事 件 与 太 古 宙 地 壳 构 造

演化［Ｊ］．前寒武纪研究进展，２０００，２３（４）：２０６－２１１．

［６４］　钱祥麟，李江海．华北克拉通新太古代不整合事件的确定及

其大陆克拉通构造演化意义［Ｊ］．中国科 学：Ｄ辑，１９９９，２９

（１）：１－８．

［６５］　Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｓ，Ｄｉｒｋｅｓ　Ｐ　Ｈ　Ｇ　Ｍ，Ｐａｓｓｃｈｉｅｒ　Ｃ　Ｗ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｌｌａｐｓ　ａｎｄ　ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　ａ　ｐｏｌｙ－ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ａｒｃｈｅａｎ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９４，６７：３７－５７．

［６６］　吴昌华，高亚东，梅 华 林，等．内 蒙 古 黄 土 窑 地 区 孔 兹 岩 系

与麻粒岩套的构造特征及不整合接触关系的论证［Ｍ］∥钱祥

麟，王仁民．华北北部麻 粒 岩 带 地 质 演 化．北 京：地 震 出 版

社，１９９４：１４５－１５６．

［６７］　金巍，李树勋．内蒙古大青山地区早元古造山带的岩石组成

及特征［Ｍ］∥钱祥麟，王仁民．华北北部麻粒岩带地质演化．

北京：地震出版社，１９９４：３２－４２．

［６８］　Ｚｈａｏ　Ｇ　Ｃ，Ｃａｗｏｏｄ　Ｐ　Ａ，Ｗｉｌｄｅ　Ｓ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ　ｏｆ

ｂａｓｅｍｅｎｔ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａ－

ｔｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，１０３：５５－８８．

［６９］　吴昌华，孙敏，李 惠 民，等．乌 拉 山—集 宁 孔 兹 岩 锆 石 激 光

探针等离子质谱（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ）年 龄：孔 兹 岩 沉 积 时 限 的 年 代

学研究［Ｊ］．岩石学报，２００６，２２（１１）：２６３９－２６５４．

［７０］　Ｘｉａ　Ｘ　Ｐ，Ｓｕｎ　Ｍ，Ｚｈａｏ　Ｇ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｇｅｏ－

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｉｎｇ　Ｃｏｍｐｌｅｘ，Ｎｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１４４：１９９－２１２．

［７１］　Ｘｉａ　Ｘ　Ｐ，Ｓｕｎ　Ｍ，Ｚｈａｏ　Ｇ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｕ－Ｐｂ　ａｎｄ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｗｕｌａｓｈａｎ　ｋｈｏｎｄａｌｉｔｅｓ：Ｃｏｎ－

ｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　Ｔｅｒｒａｎｅ，Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｂｌｏｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，２４１：５８１－５９３．

［７２］　Ｗａｎ　Ｙ　Ｓ，Ｓｏｎｇ　Ｂ，Ｌｉｕ　Ｄ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｅ－

ｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ａ　ｍａｊｏｒ　Ｌａｔｅ　Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔ－

ｅｒｏｚｏｉｃ　ｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００６，１４９：２４９－２７１．

［７３］　董春艳，刘敦一，李 俊 建，等．华 北 克 拉 通 西 部 孔 兹 岩 带 形

成时 代 新 证 据：巴 彦 乌 拉—贺 兰 山 地 区 锆 石ＳＨＲＩＭＰ定 年

和 Ｈｆ同位素组成［Ｊ］．科学通报，２００７，５２：１９１３－１９２２．

［７４］　董春艳，刘敦一，万 渝 生，等．内 蒙 古 大 青 山 地 区 早 前 寒 武

纪变质岩的锆石 Ｈｆ同位素组 成 和 稀 土 模 式［Ｊ］．地 质 论 评，

２００９，５５（４）：５０９－５２０．

［７５］　Ｙｉｎ　Ｃ　Ｑ，Ｚｈａｏ　Ｇ　Ｃ，Ｓｕｎ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｚｉｒｃｏｎ

ａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉａｎｌｉｓｈａｎ　Ｃｏｍｐｌｅｘ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｋｈｏｎｄａｌｉｔｅ　ｂｅｌｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｂｌｏｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ

Ｃｒａｔｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．

ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．２００９．０６．００８．

［７６］　Ｗａｎ　Ｙ　Ｓ，Ｌｉｕ　Ｄ　Ｙ，Ｄｏｎｇ　Ｃ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｋｈｏｎｄａｌｉｔｅ　Ｂｅｌｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ　ａｒｅａ，Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ：

Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔ－



１１６　　 　　 耿元生，陆松年／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（２）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１４，２１（２）

ｅｒｏｚｏｉｃ［Ｍ］∥Ｒｅｄｄｙ　Ｓ　Ｍ，Ｍａｚｕｍｄｅｒ　Ｒ，Ｅｖａｎｓ　Ｄ　Ａ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｌｏｎｄｏｎ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００９，３２３：７３－９７．
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地区为例［Ｊ］．地学前缘，２００７，１４（３）：１３１－１３７．
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［８４］　全国地层委员会．中 国 地 层 指 南 及 中 国 地 层 指 南 说 明 书（修

订版）［Ｍ］．北京：地质出版社，２００１：１－５９．

［８５］　全国地层 委 员 会．中 国 区 域 年 代 地 层（地 质 年 代）表 说 明 书

［Ｍ］．北京：地质出版社，２００２：１－７２．
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表［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，１９７７，６（２）：１５１－１６１．

［９１］　陈毓蔚，钟富道，刘 菊 英，等．我 国 北 方 前 寒 武 岩 石 铅 同 位

素 年 龄 测 定：兼 论 中 国 前 寒 武 地 质 年 表［Ｊ］．地 球 化 学，

１９８１，１０（３）：２０９－２１９．

［９２］　地质矿产部中国同位素地质年表工作组．中国同位素地质年

表［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８７：１－１４６．
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［９４］　和政军，牛宝贵，张 新 元，等．北 京 密 云 元 古 宙 常 州 沟 组 之
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年龄小于１　６７０Ｍａ：来 自 北 京 密 云 花 岗 斑 岩 岩 脉 锆 石ＬＡ－

ＭＣ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄的约束［Ｊ］．地 学 前 缘，２０１１，１８（３）：

１０８－１２０．

［９７］　唐俊，郑永飞，吴元保，等．胶东地块西部变质岩锆石 Ｕ－Ｐｂ

定年和氧 同 位 素 研 究［Ｊ］．岩 石 学 报，２００４，２０（５）：１０６３－
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［９９］　Ｌｕ　Ｘ　Ｐ，Ｗｕ　Ｆ　Ｙ，Ｇｕｏ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏ－
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１４６：１３８－１６４．

［１００］　张华锋，翟明国，彭澎．华北克拉通桑干地区高压麻粒岩的

锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年 龄 及 其 地 质 意 义［Ｊ］．地 学 前 缘，

２００６，１３（３）：１９０－１９９．

［１０１］　耿元生，杨崇 辉，宋 彪，等．吕 梁 地 区１８亿 年 的 后 造 山 花

岗岩：同 位 素 年 代 和 地 球 化 学 制 约［Ｊ］．高 校 地 质 学 报，

２００４，１０（４）：４７７－４８７．

［１０２］　耿元生，杨 崇 辉，万 渝 生．吕 梁 地 区 古 元 古 代 花 岗 岩 浆 作

用：来 自 同 位 素 年 代 学 的 证 据［Ｊ］．岩 石 学 报，２００６，２２
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［１０４］　曲永强，孟庆任，马收先，等．华北地块北缘中元古界几个

重要不整合面的地质特征及构造意义［Ｊ］．地学前缘，２０１０，

１７（４）：１１２－１２７．

［１０５］　李怀坤，李惠民，陆松年．长城系团山子组火山岩单颗粒锆

石Ｕ－Ｐｂ年龄及其意义［Ｊ］．地球化学，１９９５，２４：４３－４８．

［１０６］　高林志，张传 恒，刘 鹏 举，等．华 北—江 南 地 区 中、新 元 古

代地层格 架 的 新 认 识［Ｊ］．地 球 学 报，２００９，３０（４）：４３３－

４４６．

［１０７］　陆松年，李惠民．蓟 县 长 城 系 大 洪 峪 组 火 山 岩 中 锆 石 精 确

定年［Ｊ］．中国地质科学院院报，１９９１，２２：１３７－１４５．
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地层框架：ＳＨＲＩＭＰ锆石年龄新依据［Ｊ］．地球学报，２００８，

２９（３）：３６６－３７６．

［１１０］　李怀坤，朱士兴，相振群，等．北京延庆高于庄组凝灰岩的

锆石Ｕ－Ｐｂ定年研究及 其 对 华 北 北 部 中 元 古 界 划 分 新 方 案

的进一步约束［Ｊ］．岩石学报，２０１０，２６（７）：２１３１－２１４０．

［１１１］　苏 文 博，李 怀 坤，Ｈｕｆｆ　Ｗ　Ｄ，等．铁 岭 组 钾 质 斑 脱 岩 锆 石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年代 学 研 究 及 其 地 质 意 义［Ｊ］．科 学 通 报，
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ｂｒｅａｋｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｌｕｍｂｉａ（Ｎｕｎａ）ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，２８８：５８８－６００．

［１１３］　高林志，张传恒，史晓颖，等．华北青白口系下马岭组凝灰

岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ定年［Ｊ］．地 质 通 报，２００７，２６（３）：

２４９－２５５．

［１１４］　Ｓｕ　Ｗ　Ｂ，Ｚｈａｎｇ　Ｓ　Ｈ，Ｈｕｆｆ　Ｗ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅｓ

ｏｆ　Ｋ－ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ　ｂｅｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｉａｍａｌｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａ－

ｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｒｅｖｉｓｅｄ　ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏ－ｔｏ　Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ［Ｊ］．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００８，１４：５４３－５５３．

［１１５］　高林志，张传恒，史晓颖，等．华北古陆下马岭组归属中元

古 界 的 ＳＨＲＩＭＰ 锆 石 新 证 据［Ｊ］．科 学 通 报，２００８，５３

（１１）：２６１７－２６２３．

［１１６］　李怀坤，陆松年，李惠民，等．侵入下马岭组的基性岩床的

锆石和斜锆石Ｕ－Ｐｂ精确定年：对华北中元古界地层划分方

案的制约［Ｊ］．地质通报，２００９，２８（１０）：１３９６－１４０４．

［１１７］　陆松年，李怀坤，相振群．中国中元古代同位素地质年代学

研究进展述评［Ｊ］．中国地质，２０１０，３７（４）：１００２－１０１３．

［１１８］　Ｃｏｗｉｅ　Ｊ　Ｗ，Ｂａｓｓｅｔｔ　Ｍ．Ｇｌｏｂａｌ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｒｔ　ｗｉｔｈ　ｇｅｏ－

ｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｉｃ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｏ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｐｉ－

ｓｏｄｅｓ，１９８９，１２（Ｓｕｐｐｌ）：２４．

［１１９］　程裕淇．中国区域地质概论［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９４：

１－５１７．

［１２０］　广西壮族自治区 地 质 矿 产 局．广 西 壮 族 自 治 区 区 域 地 质 志

［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８５：１－８５３．

［１２１］　贵州省地质矿产局．贵州省区域地质志［Ｍ］．北京：地质出

版社，１９８７：１－６９８．

［１２２］　湖南省地质矿产局．湖南省区域地质志［Ｍ］．北京：地质出

版社，１９８８：１－７１８．

［１２３］　江西省地质矿产局．江西省区域地质志［Ｍ］．北京：地质出

版社，１９８４：１－９２１．

［１２４］　浙江省地质矿产局．浙江省区域地质志［Ｍ］．北京：地质出

版社，１９８９：１－６８８．

［１２５］　徐有华，吴新华，楼法生．江南古陆中元古代地层的划分与

对比［Ｊ］．资源调查与环境，２００８，２９（１）：１－１１．

［１２６］　高林志，陈峻，丁孝忠，等．湘东北岳阳地区冷家溪群和板

溪群凝灰岩ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ年 龄：对 武 陵 运 动 的 制 约

［Ｊ］．地质通报，２０１１，３０（７）：１００１－１００８．

［１２７］　高林志，戴传固，刘燕学，等．黔东南—桂北地区四堡群凝

灰岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄及其地层学意义［Ｊ］．地质通

报，２０１０，２９（９）：１２５９－１２６７．

［１２８］　Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｚｈｏｕ　Ｊ　Ｃ，Ｑｉｕ　Ｊ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｚｉｒ－

ｃｏｎ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅ－

ｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１４５：１１１－１３０．

［１２９］　Ｚｈｏｕ　Ｊ　Ｂ，Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｇｅ　Ｗ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａｇｅ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｍｉｄｄｌｅ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｍａｆｉｃ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂｌｏｃｋ

ａｎｄ　ｒｅｌｅｖａｎｃｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｒｅａｋ－ｕｐ　ｏｆ　Ｒｏｄｉｎｉａ［Ｊ］．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ，２００７，１２：１８４－１９７．

［１３０］　Ｚｈｏｕ　Ｊ　Ｃ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｑｉｕ　Ｊ　Ｓ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｎｅｏｐｒｏｔ－

ｅｒｏｚｏｉｃ　ｍａｆｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ　ｆｒｏｍ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｅｖａｌ　ａｒｃ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎ－

ｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１７０：２７－４２．

［１３１］　王敏，戴传固，王雪华，等．贵州梵净山白云母花岗岩锆石

年代、铪同位 素 及 对 华 南 地 壳 生 长 的 制 约［Ｊ］．地 学 前 缘，

２０１１，１８（５）：２１３－２２３．

［１３２］　陈文西，王剑，付修根，等．黔东南新元古界下江群甲路组

沉积特征及其下伏岩体的锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 意 义［Ｊ］．地 质 论

评，２００７，５３（１）：１２６－１３１．

［１３３］　薛怀民，马芳，宋永勤．江南造山带西南段梵净山地区镁铁

质－超镁铁质岩：形成 时 代、地 球 化 学 特 征 与 构 造 环 境［Ｊ］．

岩石学报，２０１２，２８（９）：３０１５－３０３０．

［１３４］　高林志，戴传固，刘燕学，等．黔东地区下江群凝灰岩锆石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄及其地层意义［Ｊ］．中国地质，２０１０，３７

（４）：１０７１－１０８０．

［１３５］　Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｊ，Ｄｕａｎ　Ｔ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｍｉｄ－

ｄｌｅ　Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｃｒａｔｏｎ　ｉｎｔｅ－

ｒｉｏｒ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，５３（９）：１３０７－

１３１５．

［１３６］　高林志，丁孝忠，庞维华，等．湘东北前寒武纪仓溪岩群变

凝灰岩ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄［Ｊ］．地质 通 报，２０１１，３０

（１０）：１４７９－１４８４．

［１３７］　柏道远，贾宝华，刘伟，等．湖南城步火成岩锆石ＳＨＲＩＭＰ

Ｕ－Ｐｂ年龄及其对江南造山带新元古代构造演化的约束［Ｊ］．

地质学报，２０１０，８４（１２）：１７１５－１７２６．

［１３８］　马铁球，陈立新，柏道远，等．湘东北新元古代花岗岩体锆

石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年 龄 及 地 球 化 学 特 征［Ｊ］．中 国 地 质，

２００９，３６（１）：６５－７２．

［１３９］　Ｗａｎｇ　Ｊ，Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｄｕａｎ　Ｔ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｚｉｒｃｏｎ　ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ

ｄａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃａｎｇｓｈｕｉｐｕ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｎｈｕａ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００３，４８：１６６３－１６６９．

［１４０］　张世红，蒋干清，董进，等．华南板溪群五强溪组ＳＨＲＩＭＰ

锆石Ｕ－Ｐｂ年代学新结果及其 构 造 地 层 学 意 义［Ｊ］．中 国 科

学：地球科学，２００８，３８（１２）：１４９６－１５０３．

［１４１］　Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｚｈａｏ　Ｇ，Ｚｈｏｕ　Ｊ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｈｆ
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ｗａｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１４：３５５－３６７．

［１４２］　高林志，杨明桂，丁孝忠，等．华南双桥山群和河上镇群凝

灰岩中 的 锆 石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年 龄：对 江 南 新 元 古 代 造 山

带演化的制约［Ｊ］．地质通报，２００８，２７（１０）：１７４４－１７５１．

［１４３］　Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｌｉ　Ｚ　Ｘ，Ｇｅ　Ｗ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
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８２５Ｍａ［Ｊ］？Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，１２２：４５－８３．

［１４４］　李献华，李正祥，葛文春，等．华南新元古代花岗岩的锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄 及 其 构 造 意 义［Ｊ］．矿 物 岩 石 地 球 化 学 通 报，

２００１，２０（４）：２７１－２７３．

［１４５］　丁炳华，史 仁 灯，支 霞 臣，等．江 南 造 山 带 存 在 新 元 古 代

（～８５０ Ｍａ）俯 冲 作 用：来 自 皖 南 ＳＳＺ 型 蛇 绿 岩 锆 石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年 龄 证 据［Ｊ］．岩 石 矿 物 学 杂 志，２００８，２７

（５）：３７５－３８８．

［１４６］　薛怀民，马芳，宋永勤，等．江南造山带东段新元古代花岗

岩组合的年代学和地 球 化 学：对 扬 子 与 华 夏 地 块 拼 合 时 间

与过程的约束［Ｊ］．岩石学报，２０１０，２６（１１）：３２１５－３２４４．

［１４７］　Ｗｕ　Ｒ　Ｘ，Ｚｈｅｎｇ　Ｙ　Ｆ，Ｗｕ　Ｙ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ
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ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００６，１４６：１７９－２１２．

［１４８］　吴荣新，郑永飞，吴元保．皖南新元古代井潭组火山岩锆石

Ｕ－Ｐｂ定年 和 同 位 素 地 球 化 学 研 究［Ｊ］．高 校 地 质 学 报，

２００７，１３（２）：２８２－２９６．

［１４９］　吴荣新，郑永飞，吴元保．新元古代石耳山花岗岩锆石 Ｕ－

Ｐｂ定年以及元素 和 氧 同 位 素 地 球 化 学 研 究［Ｊ］．高 校 地 质

学报，２００５，１１（３）：３６４－３８２．

［１５０］　李献华，周国庆，赵建新，等．赣东北蛇绿岩的离子探针锆

石Ｕ－Ｐｂ年龄及其构 造 意 义［Ｊ］．地 球 化 学，１９９４，２３（２）：

１２５－１３１．

［１５１］　Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｌｉ　Ｗ　Ｘ，Ｌｉ　Ｚ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ　ａｎｄ　Ｃａｔｈａｙｓｉａ　Ｂｌｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｆｒｏｍ　ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　ｚｉｒｃｏｎ　ａｇｅｓ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｎｄ－Ｈｆ　ｉ－

ｓｏｔｏｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｕａｎｇｘｉｗｕ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１７４：１１７－１２８．

［１５２］　Ｃｈｅｎ　Ｚ　Ｈ，Ｇｕｏ　Ｋ　Ｙ，Ｄｏｎｇ　Ｙ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｅａｒｌｙ　Ｎｅｏ－

ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｌａｂ　ｗｉｎｄｏｗ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｐｉｎｇｓｈｕｉ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉａｎｇｓｈａｎ－Ｓｈａｏｘｉｎｇ　ｓｕｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ：

Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｚｉｒｃｏｎ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，５２

（７）：９２５－９３９．

［１５３］　Ｙｅ　Ｍ　Ｆ，Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｌｉ　Ｗ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．ＳＨＲＩＭＰ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｇｅｏ－

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ａｎ

ｅａｒｌｙ　Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｓｉｂａｏａｎ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ａｒｃ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ－

ｅａｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ，２００７，１２：１４４－１５６．

［１５４］　王孝磊，舒徐洁，邢光福，等．浙江诸暨地区石角—璜山侵

入岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄：对 超 镁 铁 质 球 状 岩 成 因

的启示［Ｊ］．地质通报，２０１２，３１（１）：７５－８１．

［１５５］　邢裕盛，高振家，王自强，等．中国地层典：新元古界［Ｍ］．

北京：地质出版社，１９９６：１－２４．

［１５６］　高林志，丁孝忠，曹茜，等．中国晚前寒武纪年表和年代地

层序列［Ｊ］．中国地质，２０１０，３７（４）：１０１４－１０２０．

［１５７］　王剑．华南“南华 系”研 究 新 进 展：论 南 华 系 地 层 划 分 与 对

比［Ｊ］．地质通报，２００５，２４（６）：４９１－４９５．

［１５８］　王剑，潘桂棠．中 国 南 方 古 大 陆 研 究 进 展 与 问 题 评 述［Ｊ］．

沉积学报，２００９，２７（５）：８１８－８２５．

［１５９］　郝杰，翟明国．罗 迪 尼 亚 超 大 陆 与 晋 宁 运 动 和 震 旦 系［Ｊ］．

地质科学，２００４，３９（１）：１３９－１５２．

［１６０］　汪正江．关于建立“板 溪 系”的 建 议 及 其 基 础 的 讨 论：以 黔

东地区为例［Ｊ］．地质论评，２００８，５４（３）：２９６－３０６．

［１６１］　Ｃｏｎｄｉｅ　Ｋ　Ｃ，Ｄｅｓ　Ｍａｒａｉｓ　Ｄ　Ｊ，Ａｂｂｏｔ　Ｄ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　ｓｕｐｅｒ－

ｐｌｕｍｅｓ　ａｎｄ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ：Ａ　ｒｅｃｏｒｄ　ｉｎ　ｂｌａｃｋ　ｓｈａｌｅｓ，ｃａｒ－

ｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ａｎｄ　ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００１，１０６：２３９－２６０．

［１６２］　Ｃｏｎｄｉｅ　Ｋ　Ｃ，Ｋｒｎｅｒ　Ａ．Ｗｈｅｎ　ｄｉｄ　ｐｌａｔｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｂｅｇｉｎ？Ｅｖ－

ｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｒｅｃｏｒｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ａ－

ｍｅｒｉｃａ，Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐａｐｅｒｓ，２００８，４４０：２８１－２９４．

［１６３］　翟明国．克拉通化与华 北 陆 块 的 形 成［Ｊ］．中 国 科 学：地 球

科学，２０１１，４１（８）：１０３７－１０４６．

［１６４］　万渝生，苗培 森，刘 敦 一，等．华 北 克 拉 通 高 凡 群、滹 沱 群

和东焦群的形成时代和物质来源：碎屑锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ

同位素年代学制约［Ｊ］．科学通报，２０１０，５５（７）：５７２－５７８．

［１６５］　赖小东，杨晓勇．鲁 西 杨 庄 条 带 状 铁 建 造 特 征 及 锆 石 年 代

学研究［Ｊ］．岩石学报，２０１２，２８（１１）：３６１２－３６２２．

［１６６］　Ｑｉｕ　Ｘ　Ｍ，Ｌｉｎｇ　Ｗ　Ｌ，Ｌｉｕ　Ｘ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒｅ－

ｎｖｉｌｌｉａｎ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｓｕｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｅｃ－

ｔｏｎｉｃ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉ－

ａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１９１（３／４）：１０１－１１９．

［１６７］　李怀坤，张传林，相振群，等．扬子克拉通神农架群锆石和

斜 锆石Ｕ－Ｐｂ年代学及其构造意义［Ｊ］．岩石学报，２０１３，２９

（２）：６７３－６９７．

［１６８］　Ｗａｎｇ　Ｊ，Ｄｅｎｇ　Ｑ，Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ　ｆｏｒ　ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔａｒｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ“Ｍａｃａｏｙｕａｎ　ｃｏｎｇｌｏｍｅｒ－

ａｔｅｓ”ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｂｌｏｃｋ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈ－

ｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３．ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．

ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．２０１３．０６．００３．

［１６９］　陈志洪，郭坤一，董永观，等．江山—绍兴拼合带平水段可

能存在新元古 代 早 期 板 片 窗 岩 浆 活 动：来 自 锆 石ＬＡ－ＩＣＰ－

ＭＳ年代学和 地 球 化 学 的 证 据［Ｊ］．中 国 科 学：地 球 科 学，

２００９，３９（７）：９９４－１００８．


