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摘要：对华北克拉通中部造山带南部中条山地区古元古代中条群和担山石群岩石组合及地层详细调查研究，认为中条群为一套

由粗碎屑岩-泥质岩-碳酸盐岩组成的多旋回沉积岩，变质砂岩地球化学特征显示，中条群经历了早期相对稳定到后期较活跃的

转变。结合前人碎屑锆石年龄、源区特征和火山岩夹层年龄得出，中条群形成于 2.1 Ga 左右的活动大陆边缘弧后盆地。担山石

群为一套砾岩-砂岩组成的磨拉石建造，碎屑锆石年龄显示，担山石群形成于 1.85 Ga 左右的碰撞造山阶段的前陆盆地内。结合

前人研究，认为中条山地区古元古代盆地演化模式为，约 2.1 Ga 开始，西部陆块的前导洋向东部陆块活动大陆边缘之下持续俯

冲，东部陆块西缘活动大陆边缘弧后盆地沉积了中条群，约 1.85 Ga 开始，东部陆块与西部陆块之间的大洋闭合，陆陆碰撞开始，

中条群发生挤压褶皱变形，陆壳加厚及随后的快速抬升和剥蚀形成前陆盆地的担山石群磨拉石。中条山地区古元古代弧后盆地

向前陆盆地的转化支持华北克拉通最初西部陆块向东俯冲，经历了约 1.85 Ga 的东、西陆块碰撞并最终克拉通化的演化模式。
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Abstract: This paper conducted detailed investigations of the lithological assemblages and stratigraphy of the Zhongtiao Group and the
Danshanshi  Group  in  Zhongtiao  Mountain  region,  Trans-North  China  Orogen  (NTCO),  North  China  Craton.  The  Zhongtiao  Group
comprises  of  a  suit  of  metamorphic  sedimentary  rocks,  consisting  of  multicyclic  sedimentary  rocks  composed  of  clastic  rocks,
mudstones  and  carbonate  rocks.  The  geochemical  characteristics  of  the  metamorphic  sandstone  show  that  the  Zhongtiao  group
experienced  a  transition  from  early  relative  stability  to  late  activity.  The  age  and  source  characteristics  of  detrital  zircons  from  the
Zhongtiao  Group  and  age  of  intercalated  volcanic  rock  indicate  that  they  were  deposited  in  a  back-arc  basin  of  active  continental
margin  from  ~2.1  Ga.  The  Danshanshi  Group  is  a  series  of  conglomerates  and  sandstones  forming  a  molasse  basin  during  the
collisional  orogeny  stage  at  ~1.85  Ga.  Taken  together,  we  present  a  brief  scenario  for  the  evolution  of  the  sedimentary  basin  in
Zhongtiao mountain  region.  From ~2.1 Ga,  the  eastward-directed subduction of  the  ocean between western block and eastern  block,
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back-arc basin (Zhongtiao Group) developed behind the arc that located in the west margin of eastern block. At ~1.85 Ga, the ocean
between western block and eastern block closed, resulting in the collision of the two blocks along TNCO, the Zhongtiao Back-arc basin
underwent  fold  deformation  and  resulting  in  the  crustal  thickening  followed  by  rapid  exhumation/uplift,  which  shifted  the  back-arc
basin to foreland basins. The Danshanshi molasse basin is formed in foreland basin. Such a shift from the back-arc basins to foreland
basins in the Late Paleoproterozoic supports the model that the collision between Eastern and Western blocks occurred at ~1.85 Ga.
Key words: North China Craton; Trans-North China Orogen; Zhongtiao Mountain; back-arc basin; foreland molasse basin; geological
survey engineering; Paleoproterozoic

哥伦比亚（Columbia）超大陆的发现，将地球

40 多亿年演化历史中最早的超大陆汇聚事件由

11~9 亿年前（罗迪尼亚超大陆）提前至 21~18 亿年前

（Rogers et al.，2002；Zhao et al.，2002，2003，2016）。
作为哥伦比亚超大陆的重要组成部分，华北克拉通

的演化也吸引了大批学者的注意（陆松年等，2002；
Zhang et al.,2006，2007，2009；翟明国等，2007，2009,
2011； Xia et al.，2009；Zhao et al.，2010，2011；胡国辉

等，2010）。前人从岩石组合、构造样式、岩石地球化

学、同位素年龄、变质作用 P-T-t 轨迹等方面进行了

研究（翟明国等，2000，2004，2012；Zhao et al.，2003，

2004，2005；Li et al., 2007；李三忠等，2015，2016；
Peng et al.,2008；朱日祥等，2009；耿元生等，2010；肖
玲玲等，2015），讨论了华北克拉通的演化规律及最

终克拉通化的时限。华北克拉通西部的阴山地块和

鄂尔多斯地块在 1.95 Ga 左右沿孔兹岩带碰撞形成

西部陆块；东部的燕辽-龙岗陆块和狼林陆块在 1.9
Ga 左右沿胶-辽-吉活动带碰撞形成东部陆块；东部

陆块和西部陆块在 1.85 Ga 左右沿中部造山带发生

碰撞形成统一的克拉通基底（图 1，Zhao et al.，2005，
2011）。然而，碰撞造山方式及碰撞过程仍存在很大

争议（Kusky et al.，2003；Faure et al., 2007），受限于出
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图 1    华北克拉通构造单元划分（据 Zhao et al.，2005， 2011）

Fig. 1    Tectonic subdivision of the North China Craton
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露范围小和后期地质构造破坏，目前仍未发现早期

俯冲阶段的弧后盆地及碰撞造山形成的前陆盆地，

因此，不能很好地还原碰撞造山过程。

中条山地区位于华北克拉通中部造山带南部，

出露大量早前寒武纪岩石，特别是大量分布的浅变

质表壳岩，其岩石组合及变质变形特征详细记录了

华北克拉通演化的重要信息，是研究中部造山带演

化的理想区域。从 20 世纪 50 年代开始，山西省地

质勘查局 213 队、214 队相继在中条山地区开展了

多轮次地质填图和找矿工作。同时，大量高校和地

质科研生产单位也相继从地层、构造、成矿规律等方

面开展了一系列专题研究（《中条山铜矿地质》编写

组，1978；孙大中等，1991，1993；白瑾等，1997）。
21世纪，中条山地区在岩石地球化学、同位素年代学、

矿床学、构造地质学等方面又取得了一系列成果（Yu
et al.，2006；赵凤清，2006；郭丽爽等，2008；Liu et al.，
2011a；张晗等，2012；张瑞英等，2012，2013，2017；李
宁波等，2013；刘玄等，2015；王雪等，2015；杨崇辉等，

2015，2018，2020； Liu et al.，2016a，b；Qiu et al.，2016，
2017；Yuan et al.，2017；Meng et al.，2020，2021；邱正

杰等，2023）。近年来，中条山地区浅变质表壳岩的

研究结果显示，中条群和担山石群的沉积环境、地球

化学特征保留了中部造山带的重要记录，碎屑锆石

既提供了地层年代学方面的信息，也为探讨沉积环

境和源区特征，揭示古元古代大地构造演化过程积

累了重要资料。本文在总结前人成果的基础上，通

过详细调查中条群和担山石群的岩石组合特征，分

析其沉积古地理环境和地球化学特征，结合中部造

山带的演化历史，探讨中条山地区古元古代盆地的

演化。 

1　区域地质背景

中条山地区位于华北克拉通中部造山带南部

（图 1，Zhao et al，2005，2011；Liu et al.，2011a）。区内前

寒武纪地层由老至新划分为 6个地层单元，分别为新

太古代涑水杂岩、古元古代绛县群、宋家山群、中条群、

担山石群，中元古代长城系西阳河群、汝阳群（图 2）。
涑水杂岩出露于中条山脉北西侧，呈北东向分

布于解州—运城—夏县—闻喜—绛县一线。主要由

新太古代 TTG 岩 (2.7~2.5 Ga，白瑾等，1997；Tian et
al.，2006；张瑞英等，2012)、二长花岗片麻岩及钾质

花岗岩（2.47~1.94 Ga，Tian et al.，2006）和少量表壳

岩 (变质基性火山岩和变沉积铁硅质岩) 组成，岩石

普遍遭受角闪岩相变质作用改造，局部达混合岩相，

发育片麻理和条带状构造。绛县群角度不整合于涑

水杂岩之上，主要分布于中条山脉北东部绛县横岭

关—铜矿峪一带，在玉坡一带也有少量出露。根据

岩性特征，自下而上分为横岭关亚群和铜矿峪亚群，

横岭关亚群分布于横岭关一带，由一套变质碎屑沉

积岩组成，李秋根等（2008）采用 LA−ICP−MS碎屑锆

石 U−Pb 法推测其最大沉积时限约为 2160 Ma。铜

矿峪亚群出露于垣曲铜矿峪一带，主要为一套变质

火山岩和火山碎屑岩，通过火山岩及侵入的石英二

长斑岩测年得到铜矿峪亚群的年龄为 2273~2120
Ma（赵凤清，2006；张晗，2012；Liu et al.，2016b）。中

条群角度不整合于涑水杂岩和绛县群之上，分布

于中条山脉北段的夏县—泗交—垣曲县一带，由变

质砾岩、石英岩、大理岩和黑色片岩组成，夹有火山

岩和基性侵入岩夹层，L iu   e t   a l .（2011a）采用

LA−ICP−MS 方法得到中条群碎屑锆石最大沉积年

龄约为 2169 Ma；刘玄等（2015）采用 SIMS 锆石

U−Pb 法得到中条群下部篦子沟组基性火山岩夹层

年龄约为 2086  Ma；Meng   e t   a l .  （2021）采用

LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 法得到中条群篦子沟组底

部的基性火山岩夹层年龄约为 2088 Ma。担山石群

主要呈北北东向分布于北东部的加桑—垣典县一

带，主要为一套变质砾岩和石英岩组成的碎屑岩，Liu
et al.（2011a）采用 LA−ICP−MS 碎屑锆石推测其最大

沉积年龄约为 1848 Ma。中元古代长城系西阳河群

分布于中条山东部的大片区域，岩石组合为一套中

性火山岩，夹有基性火山岩和酸性火山岩的火山岩

建造，其形成年龄为 1800~1750 Ma（Zhao et al.，
2004）。汝阳群角度不整合于西阳河群之上，主要为

一套长石石英杂砂岩、石英砂岩、页岩和白云岩（图 2）。
宋家山群出露于垣曲县东部的宋家山—绛道沟—杜

家沟一带，以“天窗”形式分布于西阳河群中，该套变

质岩岩石组合变化较大，底部为绿泥角闪石岩、斜长

角闪片麻岩及黑云变粒岩，中部为绢云石英片岩、白

云石大理岩和石英岩，夹中基性火山岩夹层，上部为

长石石英岩（白瑾等，1997）。 

2　岩石组合特征
 

2.1　中条群

中条群在中条山地区分布广泛，从南部的张店

  548 地 质 通 报　 　 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2024 年



东部—五龙庙—泗交—郭庄—玉坡一直到北东部的

西峰山一带，呈北东向展布，另外在北东部的徐茂公

殿一带也有出露。中条群自下而上分为界牌梁组、

龙峪组、余元下组、篦子沟组、余家山组、温峪组、

吴家山组和陈家山组 8 个地层单元。本次在西峰

山、玉坡、渔家沟、郭庄、泗交和五龙庙 6 个中条群

出露较好的地段（图 2），对中条群开展了详细的地层

层序和岩石组合调查（图 3）。
中条群底部的界牌梁组主要出露于中条山脉北

东部的西峰山和玉坡一带，从北向南厚度减小，西峰

山最大出露厚度为 91.7 m，玉坡附近出露厚度为

54.2 m。主体为一套变质碎屑岩，下段为变质砾岩，

砾石成分为花岗片麻岩、长石石英岩、石英岩、角闪

片麻岩等，上段为肉红色、灰白色石英岩和绢英岩，

局部可见变余波痕和交错层理。龙峪组分布范围比

界牌梁组略大，岩性以深灰色、灰色绢云片岩为主，

南部钙质增多，过渡为钙质绢云片岩，下段夹薄层石

英岩或砂质绢英片岩（图版Ⅰ−a），上段夹薄层白云

石大理岩（图版Ⅰ−b）。余元下组分布范围与龙峪组

一致，北西部西峰山最大出露厚度为 800 m，南部泗

交和渔家沟一带厚约 100 m，主体为一套碳酸盐岩建

造，以白云石大理岩为主（图版Ⅰ−c），局部含少量方

柱石、透闪石和金云母。篦子沟组出露范围最大，厚

度为 200~1000 m。岩性为一套含炭泥质、半泥质、

泥质粉砂岩夹透镜状碳酸盐岩建造，下段为二云片

岩、绢云片岩（图版Ⅰ−d）、石榴绢云片岩（图版Ⅰ−e）、
绢英岩夹透镜状白云石大理岩，上段为炭质片（板）

岩（图版Ⅰ−f）夹透镜状白云石大理岩。余家山组分

布范围和篦子沟组一致，出露厚度为 600~2000 m，主

体为一套镁质碳酸盐岩建造，以厚层、中厚层白云石

大理岩为主（图版Ⅰ−g），夹炭质片（板）岩，北部夹灰

褐色含铁锰质白云石大理岩，中部玉坡一带白云石
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Fig. 2    Sketch geological map of the distribution of Precambrian rocks in Zhongtiao Mountain region
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大理岩含方柱石（图版Ⅰ−h），局部大理岩发生条带

状钠长石化（图版Ⅰ−i）。温峪组分布在中部渔家沟

和郭庄一带，渔家沟最大出露厚度为 779.2 m，郭庄

一带厚 254.2 m。岩性二分性明显，下段为白云石大

理岩夹钙质云母片岩，上段为绢云片岩。吴家坪组

分布范围和渔家沟一致，主要为一套变碎屑岩建造，

以中厚层绢英岩为主，次为白色、灰白色厚层石英

岩。陈家山组主要分布在中部郭庄和渔家沟一带，

最大出露厚度为 908.3 m，下段为石榴绢云片岩，中

段为石榴二云片岩，上段为绿泥绢英片岩。

中条群变质程度为低绿片岩相—低角闪岩相，

岩性以变质碎屑岩和变质碳酸盐岩为主。其中变质

碎屑岩分布在界牌梁组、龙峪组、篦子沟组、温峪

组、吴家坪组和陈家山组，主要岩石类型为石英岩、

钙绢片岩、绢云片岩、炭质片（板）岩、石榴绢云片岩

等。保留有完好的递变层、交错层理及变余砂质、粉

砂质结构。白瑾等（1997）依据岩石结构构造和化学

成分对这些岩石进行了原岩恢复，其中变质砾岩和

变质砂岩（石英岩）原岩分别为砾岩、成熟度较低的

长石砂岩、石英砂岩、长石石英砂岩和杂砂岩；以炭

质板（片）岩）和各种绢云片岩为代表的变泥质和半

泥质岩的原岩为与泥质、含泥粉砂岩相关的沉积岩；

变质碳酸盐岩主要分布于余元下组、余家山组，另外

在龙峪组、篦子沟组和温峪组也有夹层出现。主要
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图 3    中条山地区中条群地层柱状对比图

Fig. 3    Stratigraphic comparison of Zhongtiao Group in Zhongtiao Mountain region
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岩石类型有白云石大理岩、石英白云石大理岩、黑云

石英白云石大理岩、钠长石英白云石大理岩、方柱白

云石大理岩等，呈层状分布，变余层理发育，其原岩

为白云岩、含灰白云岩和含云灰岩。 

2.2　担山石群

担山石群主要分布于中条山脉北部，北起西井

沟，向南经西峰山、周家沟、担山石延至南上坪，呈南

北向狭长带状不整合于中条群之上。根据岩性自下

而上划分为 3 个组：周家沟组、西峰山组和沙金河

组。本次在西井沟、沙金河、周家沟、担山石和南上

坪 5 个出露较好的地段，对担山石群开展了详细的

地层层序调查对比（图 4）。
担山石群底部的周家沟组呈透镜状沿不整合面

展布，出露厚度不稳定，中部余家山一带周家沟组直

接与中条群中部的余家山组大理岩接触，周家沟一

带最大出露厚度为 158.6 m，南部南上坪厚度为 39.2
m，主要为一套紫红色、灰白色变质砾岩，砾石成分

主要为石英岩、白云石大理岩（图版Ⅱ−a），少量为绢

片岩，胶结物为铁质、硅质及同成分碎屑，砾石磨圆

度、分选性均较差，多呈棱角状和次棱角状，砾径最

大 60 cm，一般为 2~10 cm，局部砾石呈定向排列

（图版Ⅱ−b），局部可见大理岩夹层（图版Ⅱ−c）。西

峰山组出露厚度为 145~310 m，由灰白色、肉红色厚

层状石英岩组成（图版Ⅱ−d），局部可见变余砂状结

构和变余水平层理（图版Ⅱ−e）。沙金河组在沙金河

一带最大出露厚度为 750.8 m，担山石附近为 45.1 m。

岩性为互层状中厚层含砾石英岩（图版Ⅱ−f）和变质

砾岩（图版Ⅱ−g），局部夹薄层大理岩（图版Ⅱ−h）。
砾石成分主要为石英岩，少量大理岩，局部砾石呈定

向排列，具有压扁拉长现象，上部砾石中大理岩增多
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a.龙峪组下段变形的砂质绢片岩；b.龙峪组上段薄层大理岩；c. 余元下组白云石大理岩；d.篦子沟组下段绢云片岩；e.篦子沟组下段石榴绢云片
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长石；Dol—白云石；Grt—石榴子石；Scp—方柱石；Mb—大理岩
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Fig. 4    Stratigraphic comparison of Danshanshi Group in Zhongtiao Mountain region
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a.周家沟组中的石英岩和大理岩砾石；b.周家沟组定向排列的砾石；c.周家沟大理岩夹层；d.西峰山组厚层石英岩；e.西峰山组石英岩中的水平
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(图版Ⅱ−i)，砾石分选性差，排列杂乱。

担山石群发生了低绿片岩相变质作用，主要为

一套变质碎屑岩，自下而上原岩分别为砾岩—砂质

碎屑岩—砂砾岩夹少量粉砂岩。其底部的周家沟组

出现下部中条群的大理岩砾石，呈次棱角状—棱角

状，分选性极差，可能为快速堆积的产物。 

3　测试方法

中条群碎屑岩主要为变质砂岩、炭质片岩、绢英

岩和杂砂岩。本次共采集了 8 件样品，其中界牌梁

组 3 件，2 件位于西峰山，1 件位于玉坡；吴家坪组

5 件，2 件位于渔家沟，3 件位于郭庄（图 3）。所有样

品都选择无风化、无蚀变的新鲜岩石（表 1）。
样品碎样加工在河北省区域地质矿产调查研究

所实验室完成，无污染粉碎至 200 目。岩石全岩分

析由国家地质实验室中心完成，主量元素测试方法

为 X 射线荧光光谱法测定，测试仪器为飞利浦

PW2404X 射线荧光光谱仪，微量和稀土元素利用酸

溶法制备样品并用 Finningan MAT 的 HR−ICP−
MS（Element I）电感耦合等离子体质谱测试。分析精

度为：当元素含量大于 10×10−6 时，精度优于 5%，当

含量小于 10×10−6 时，精度优于 10%。 

4　变质砂岩地球化学特征

碎屑岩成分变化较大，SiO2 含量为 90.02%~
71.42%，Al2O3 含量为 15.74%~6.21%，Na2O 含量为

0.19%~0.76%，K2O 含量为 0.95%~3.78%（表 1）。界

牌梁组石英岩（J01）的 SiO2 含量最高，可达 90.02%，

界牌梁组绢英岩 SiO2 含量高于吴家坪组绢英岩，反

映了界牌梁组砂岩的成熟度高于吴家坪组；CaO 含

量普遍小于 1%，表明砂岩中钙质成分较少；吴家坪

组样品中 Al2O3 含量远高于界牌梁，说明吴家坪组砂

岩中粘土矿物含量增高；Na2O 和 K2O 含量也普遍高

于界牌梁组，较高的 K 元素含量表明砂岩中含有部

分钾长石和云母类矿物。此外，Al2O3 与 K2O 含量呈

正相关性，表明 Al2O3 与粘土矿物有关。变质砂岩

中 Ba 含量较高，普遍大于 200×10−6，说明中条群

Ba 元素富集；Cu、Mn、Ni、Co 含量也较高，可能与

中条山基底涑水杂岩中的基性和超基性岩有关；

Sr 含量为 45.39×10−6~79.48×10−6，说明源区风化程度

较低。Zr 含量为 38.46×10−6~96.71×10−6，Hf 含量为

1.29×10−6~4.16×10−6，二者呈正相关，表明砂岩中出

现一定量重矿物锆石。 

5　讨　论
 

5.1　中条群和担山石群沉积时限

中条群主体为一套碎屑岩−碳酸盐岩建造，下部

夹火山岩夹层。通过测定中条群的火山岩夹层和碎

屑锆石年龄，可以限定其沉积年龄（图 5）。孙大中等

（1993）通过单颗粒锆石 U−Pb 法得到篦子沟组底部

英安质凝灰岩的年龄为 2059±5 Ma，推测中条群开始

沉积的年代约为 2060 Ma。刘玄等（2015）采用

SIMS锆石 U−Pb法对侵入篦子沟组和余元下组接触

带处的斜长角闪岩进行了测年，得到锆石 U−Pb 不一

致线上交点年龄为 2086±68 Ma，结合篦子沟组英安

质凝灰岩 2059±5 Ma 的年龄（孙大中等，1993），认为

中条群的形成晚于 2090~2060  Ma。Meng   e t
al.（2021）采用 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 法测得中条

群篦子沟组底部基性火山岩夹层的年龄约为 2088
Ma。Li et al.（2011）对中条群底部界牌梁组长石石英

岩中的碎屑锆石进行了 LA−ICP−MS 测年，获得年

龄为 2132～2784 Ma，限定中条群的形成时代在

2100 Ma 之后。Liu et al.（2011a）采用 LA−ICP−MS
碎屑锆石 U−Pb 法测得中条群界牌梁组石英岩和陈

家山组绢云母石英岩的最小年龄分别为 2165 Ma 和

1848 Ma，限定中条群形成于 2160~1850 Ma。杨崇

辉等（2018）对中条群底部界牌梁组石英岩进行了

LA−ICP−MS 锆石测年，得到最小年龄为 2453 Ma，
同时对篦子沟组中的酸性火山岩进行了 SHRIMP
U−Pb 锆石测年，得到年龄为 2139±10 Ma，从而限定

中条群年龄大致始于 2140 Ma。刘玄等（2015）和杨

崇辉等（2018）根据碎屑锆石和侵入岩年龄，把中条

群下伏绛县群的年龄限定在 2200~2140 Ma，该年龄

数据与中条群的最大沉积年龄 2140 Ma 吻合。界牌

梁组位于中条群底部不整合之上，其最年轻的碎屑

锆石年龄大致可以代表中条群开始沉积的年龄。综

合这些年龄数据，大致可以将中条群开始沉积的年

龄限定在 2.1 Ga左右。

担山石群主要为一套磨拉石建造，Liu et  al .
(2011a) 通过碎屑锆石测年，限定其最大沉积年龄约

为 1848 Ma。担山石群被西洋河群（能耳群）火山岩

不整合覆盖，赵太平等（2015）通过综合研究，认为西

洋河群形成于 1800~1750 Ma。综合这些数据，可以

将担山石群开始沉积年龄限定在 1.85 Ga左右。 
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表 1    中条群碎屑岩主量、微量和稀土元素测试数据

Table 1    Test data of major, trace and rare earth elements of clastic rocks in Zhongtiao Group

元素

J01 J02 J03 W01 W02 W03 W04 W05

界牌梁组 界牌梁组 界牌梁组 吴家坪组 吴家坪组 吴家坪组 吴家坪组 吴家坪组

石英岩 绢英岩 绢英岩 绢英岩 绢英岩 绢英岩 绢英岩 绢英岩

SiO2 90.02 83.69 84.24 73.28 72.43 74.12 71.42 72.65

TiO2 0.42 0.38 0.41 0.56 0.59 0.71 0.68 0.69

Al2O3 6.21 7.78 6.95 15.21 16.84 14.92 14.73 15.74

Fe2O3 1.44 1.52 1.39 3.41 2.43 3.61 2.54 4.39

FeO 0.32 0.43 0.17 0.52 0.71 0.35 0.46 0.19

MnO 0.02 0.07 0.06 0.02 0.01 0.04 0.03 0.02

MgO 0.76 0.69 0.72 1.93 1.88 1.79 2.01 2.96

CaO 0.31 0.65 0.48 0.35 0.29 0.31 0.78 0.43

Na2O 0.23 0.19 0.27 0.19 0.41 0.46 0.76 0.23

K2O 0.95 2.15 2.47 2.65 2.57 2.04 3.78 2.44

P2O5 0.03 0.01 0.03 0.04 0.09 0.01 0.01 0.01

烧失量 1.21 2.11 2.31 2.83 2.78 1.68 3.02 1.94

总计 101.92 99.67 99.5 100.99 101.03 100.04 100.22 101.69

Cu 72.5 78.5 67.4 56.3 47.3 52.3 47.8 38.6

Ni 3.4 1.5 1.8 3.2 2.7 1.6 3.7 4.1

La 26.01 45.88 43.65 36.51 26.63 31.77 57.32 48.96

Ce 49.25 92.06 113.3 60.33 42.65 58.45 65.98 72.45

Pr 3.2 3.14 2.16 4.59 4.51 6.41 3.56 2.79

Nd 20.42 37.18 38.43 31.69 36.73 29.06 54.71 46.87

Sm 3.56 4.78 7.62 2.8 2.43 4.27 4.78 6.54

Eu 0.74 1.29 1.67 0.4 0.43 0.58 0.96 0.65

Gd 2.39 4.36 7.03 4.43 1.98 2.55 4.77 6.87

Tb 0.36 0.54 0.91 0.08 0.36 0.35 0.98 0.64

Dy 2.57 3.67 6.56 2.46 1.54 1.33 2.01 4.78

Ho 0.14 0.13 0.44 0.12 0.19 0.24 0.43 0.09

Er 2.76 3.82 3.67 2.28 1.55 3.67 4.31 3.78

Tm 0.01 0.04 0.06 0.04 0.04 0.07 0.06 0.03

Yb 1.93 2.89 3.59 1.28 1.36 1.49 1.94 1.78

Lu 0.23 0.44 0.55 0.14 0.29 0.34 0.41 0.33

Sr 71.81 78.31 76.23 75.23 45.39 72.47 79.43 79.48

Ba 342 241 442 223 243 232 446 379

Th 8.47 19.71 17.29 19.28 11.48 17.53 17.87 16.49

Zr 46.73 55.51 75.43 65.33 96.71 38.46 77.49 79.56

Hf 1.29 3.57 4.16 1.76 1.57 1.03 2.03 1.56

Y 18.64 14.57 31.26 12.46 13.76 14.58 13.78 14.12

Sc 8.62 10.59 20.41 9.88 1.65 0.89 4.56 7.63

Cr 58.41 92.31 83.16 310.33 103.36 110.3 145.78 147.68

Co 3.96 6.39 9.01 0.98 0.51 0.84 1.75 1.45

V 5.89 10.14 9.81 9.66 13.26 6.87 8.77 9.43

　　注：主量元素含量单位为%，微量和稀土元素含量单位为10−6
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5.2　中条群和担山石群沉积环境及构造环境

中条群底部界牌梁组为砾岩、长石石英砂岩和

杂砂岩组成的陆源粗碎屑岩，发育变余波痕和交错

层理，沉积相为大陆相区的冲积扇和湖泊相。龙峪

组为长石石英砂岩-钙泥质岩-镁质碳酸盐岩组成的

沉积韵律层，反映了强弱交替出现的水动力条件，表

明龙峪组为陆块边缘潮坪相沉积的产物。余元下组

陆源碎屑补给急剧减少，形成了镁质碳酸盐岩沉积，

含波状、丘状叠层石，形成于潮坪—海湾相沉积环

境。从界牌梁组、龙峪组到余元下组，岩石粒级由粗

变细，陆源碎屑物减少，反映了一个完整的海进沉积

旋回，沉积环境由陆相转变为海陆过渡相。篦子沟

组下部为潮坪相半泥质岩夹镁质碳酸盐岩沉积，上

部为潟湖相炭质丰富的泥质岩沉积，陆源碎屑物补

给由少变多。余家山组陆源碎屑物质补给大量减

少，形成厚层镁质碳酸盐岩夹少量泥质沉积，代表潮

坪相和浅滩沉积环境。篦子沟和余家山组反映了一

个不完整的海进沉积旋回。进入温峪组，陆源碎屑

物含量再次增多，下部钙绢片岩夹白云石大理岩，上

部为绢片岩和绢英片岩，吴家坪组和陈家山组为泥

质碎屑岩建造，沉积环境再次变为陆相湖泊或潟湖

相。整个中条群为一套由碎屑岩-泥质岩-碳酸盐岩

组成的多旋回沉积建造，主体为一套大陆边缘的浅

水、潮坪沉积为主，潟湖、海湾、浅滩沉积次之的沉

积环境。

中条群变质砂岩 SiO2 含量为 71.42%~90.02%，

平均 77.73%，原岩多为成熟度较低的长石砂岩、岩

屑砂岩。变质砂岩样品中石英含量变化明显，底部

界牌梁组变质砂岩的 SiO2 含量明显高于吴家坪组，

说明界牌梁组砂岩的成熟度更高，构造环境相对稳

定。Al 2O 3 含量为 6.21%~15.74%，平均 2.29%；

Fe2O3 含量为 1.44%~4.39%，平均 2.59%；FeO 含量

为 0.17%~0.71%，平均 0.39%；在碎屑岩 (TFe2O3+
MgO)−TiO2 图解（图 6）和（TFe2O3+MgO）−Al2O3/
SiO2 图解（图 7）中，中条群底部界牌梁组成熟度高的

砂岩落入被动大陆边缘靠近活动大陆区域，而上部
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图 5    中条群和担山石群地层沉积相和构造环境

Fig. 5    Sedimentary facies and tectonic setting of the Zhongtiao Group and Danshanshi Group
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吴家坪成熟度低的变质砂岩落入大陆弧环境，说明

中条群沉积环境由早期相对稳定转变为后期较活动

的环境。中条群篦子沟组和余元下组之间夹有变质

基性火山岩—次火山岩和变质酸性火山岩，变质基

性火山岩—次火山岩的 SiO2 含量为 45%~53%，成分

为拉斑玄武岩系列，变质酸性火山岩为英安岩和流

纹岩，属低钾—中钾的富钠质钙碱性岩系，二者的化

学特征显示大陆边缘弧特征（白瑾等，1997）。刘超

辉等（2012）对中条群碎屑锆石进行了研究，发现其

与典型的弧后盆地沉积十分相似，碎屑物主要来自

本地和与弧相关的火山岩。此外，白瑾等（1997）对
中条群下伏绛县群进行了研究，发现绛县群杂砂岩

具有较高的 Zr/Th值，较低的 Ba、Rb、Sr含量和 Ti/Zr
值，具有大陆岛弧环境的特征。绛县群变质火山岩

在地球化学构造环境判别图解上落入大陆边缘钙碱

性玄武岩区及其附近，同时期的铜矿峪花岗斑岩和

石英二长斑岩也显示出活动大陆边缘的构造环境，

从而认为中条群的构造环境为活动大陆边缘。此

外，杨崇辉等（2018）基于大量地球化学和年代学数

据发现，华北克拉通的豫西南、中条山、吕梁山等地

区普遍发育约 2.3 Ga 的岩浆活动，具有活动大陆边

缘的特征，推测鲁山—华山—中条山—吕梁山一带

存在古元古代早期的岛弧与活动大陆边缘的相互作

用，进而在古元古代中期（2.2 Ga）华北克拉通进入伸

展过程，形成大量的火山-沉积岩系。这一过程的火

山-沉积岩系在中条山地区表现为中条群碎屑岩-碳
酸盐岩夹火山岩建造。总之，中条群为大陆边缘的

浅水、潮坪环境沉积的一套碎屑岩−碳酸盐岩多旋回

建造，夹有与活动大陆边缘弧有关的变质基性火山

岩—次火山岩和变质酸性火山岩，中条群的构造环

境很可能为与活动大陆边缘有关的弧后盆地。

碎屑锆石除能限定地层的沉积时限外，还可以

反映沉积物的源区特征。Liu et al.（2011a）通过大量

的碎屑锆石研究发现，中条群碎屑岩的主要源区为

中部造山带与弧有关的岩石，次要源区为东部陆块

中太古代和古太古代的古老克拉通基底岩石。Li et
al.（2011）对中条群底部界牌梁组长石石英岩和篦子

沟组的长石石英岩及片岩碎屑锆石进行了研究，认

为其源区特征也具有相似的二元源区，推测其沉积

环境为东部陆块西缘的弧后盆地。此外，Liu et al.
（2011b，c）对中部造山带与中条群层位对应的五台山

地区滹沱群和吕梁山地区野鸡山群进行了碎屑锆石

研究，也发现相似的源区特征，即中部造山恒山-五
台-阜平带内的新太古代 TTG 片麻岩和古元古代花

岗岩为滹沱群的主要源区，吕梁杂岩中的新太古代—
古元古代花岗岩是野鸡山群的主要源区，在二者的

碎屑锆石中都发现了老于 3.1 Ga 年龄的锆石，目前

整个华北克拉通只在东部陆块发现老于 3.1 Ga 的锆

石。这样一个与弧相关的岩石组合和下伏克拉通基

底的二元源区组合，除指示典型的弧后盆地特征外，

还间接证明这个弧后盆地很可能发育在东部陆块西

缘，即中条群早期的构造环境很可能为东部陆块西

缘的弧后盆地。

担山石群为典型陆源碎屑物快速堆积的产物，
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主要由陆相粗碎屑物组成，包括砾岩、含砾砂岩和砂

岩，砾石中含有大量的中条群碎块，沉积相以河流相

冲积扇为主，形成于新生山体快速隆升和剥蚀的条

件，具有典型磨拉石特征。侯泉林等（2018）对磨拉

石记录的造山带相关信息和演变过程进行了系统总

结，认为磨拉石（molasse）可以形成于碰撞造山阶段

的前陆磨拉石盆地、造山带核心磨拉石盆地、后陆磨

拉石盆地等构造环境，也可以形成于俯冲造山阶段

的弧背前陆盆地。虽然一个完整的碰撞造山带可以

保存已变形的俯冲阶段的磨拉石，但是担山石群磨

拉石叠加在中条群弧后盆地之上，结合担山石群磨

拉石的沉积年龄，其构造环境应为与碰撞造山作用

有关的周缘前陆盆地。担山石群开始沉积的年龄代

表了碰撞造山作用的开始。主要证据如下。

（1）前陆盆地中磨拉石主要来自下伏地层，岩石

以富含石英、岩屑，贫长石的陆相粗碎屑为主，这与

担山石群的岩石特征吻合；以变质砾岩为主，砾石

成分主要为中条群的岩石碎块，局部夹有中条群大

理岩块，余家山附近担山石群底部的周家沟组砾岩

直接不整合于中条群中部的余家山组大理岩之上。

刘超辉等（2012）通过碎屑锆石研究发现，担山石

群的碎屑物质来自中部造山带与弧有关的岩石。这

一特征与典型的 Grenville 造山带前陆盆地一致

（Krabbendam et al.，2008）。
（2）从弧后盆地到前陆盆地构造相的转变，可以

从中条群和担山石群之间的不整合面得到佐证。

（3）前陆盆地的磨拉石一般下部颗粒细、上部颗

粒粗，中条群上部的温峪组、吴家山组和陈家山组为

一套细碎屑岩，岩性以石英岩和绢英岩为主，代表了

从弧后盆地到前陆盆地磨拉石的转变，而担山石群

以变质砾岩为主的粗碎屑岩形成于主造山阶段的周

缘前陆盆地。

（4）刘树文等（2007）利用独居石电子探针 Th−U−
Pb 法对中条山地区的花岗质片麻岩进行了分析，获

得 1884.7±1 Ma 和 1849.99±0.63 Ma 的变质年龄，确

定中条山地区存在 1885~1850 Ma 的构造热事件。

Qiu et al.（2017）采用 LA−ICP−MS 方法对中条山地

区变质独居石进行了 U−Pb 定年，也确定了变质时代

约为 1862 Ma 的热液活动事件。这与担山石群不整

合面代表的构造事件相吻合，说明中条山地区存在

约为 1.85 Ga的构造事件。

（5）肖玲玲等（2015）系统总结了华北克拉通中

部造山变质作用、变质年龄和 P-T-t 轨迹演化特征，

发现中部带变质杂岩中至少记录了 1.85 Ga、1.95
Ga、2.5 Ga 三组变质年龄，其中 1.85 Ga 的变质年龄

占据主导地位（图 8），说明在中部带内 1.85 Ga 的变

质事件具有广泛性和普遍性，前期形成的各种地层

和岩石都经历了该期变质作用改造。赵国春（2009）
研究发现，华北中部带为一条典型的陆-陆碰撞带，具

有近等温降压型（ITD）的顺时针变质作用 P−T 轨

迹， 1.85 Ga 西部陆块向东俯冲与东部陆块发生陆-
陆碰撞拼合，形成统一的华北克拉通早前寒武纪基

底。这一年龄与担山石群的开始沉积年龄（约 1848
Ma）完全耦合。 

5.3　中条山地区古元古代盆地演化

讨论中条山古元古代盆地演化，必须立足于华

北克拉通中部碰撞造山带这个前提，即东部陆块和

西部陆块在约 1.85 Ga 沿中部造山带发生碰撞，形成

统一的克拉通基底。早期俯冲阶段形成的各种构造

体，在碰撞阶段转化成碰撞造山带的一部分。结合

中条群、担山石群的沉积构造环境、岩石地球化学特

征、形成年龄和源区特征，笔者提出中条山地区古元

古代构造盆地演化的初步模型。

最初中条山地区为东部陆块西缘大陆边缘弧的

一部分，2.1 Ga 前后，西部陆块的前导洋壳向东部陆

块活动大陆边缘之下持续俯冲，东部陆块岩浆弧之

后由于拉张作用发展出弧后盆地体系，弧后盆地沉

积了中条群碎屑岩-碳酸盐岩建造，沉积物大多来自

岩浆弧，沉积过程伴有岩浆作用，部分喷发出地表，

形成基性侵入岩和英安质凝灰岩。随着俯冲作用的
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Fig. 8    Metamorphic age histogram of rocks from the metamorphic
complexes in the Trans-North China Orogen
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进行，1.85 Ga前后，东部陆块与西部陆块之间的大洋

闭合，碰撞作用开始，大规模的逆冲断层、褶皱和韧

性剪切作用导致地壳不同程度地缩短和加厚，为周

缘前陆盆地的形成创造了条件，前期形成的中条群

发生挤压褶皱变形，随后弹性下弯，快速抬升和剥

蚀，为前陆盆地形成提供了大量的粗碎屑物源，周缘

前陆盆地中沉积了担山石群磨拉石。 

6　结　论

（1）华北克拉通中部造山带南部中条山地区古

元古代中条群为一套由粗碎屑岩-泥质岩-碳酸盐岩

组成的多旋回沉积岩，变质砂岩地球化学特征显示，

中条群经历了早期相对稳定到后期较活跃的转变。

根据碎屑锆石年龄、源区特征和火山岩夹层年龄得

出，中条群形成于 2.1 Ga 左右的活动大陆边缘弧后

盆地。担山石群为一套砾岩-砂岩组成的磨拉石建

造，碎屑锆石年龄显示，担山石群形成于 1.85 Ga 左

右的碰撞造山阶段的前陆盆地。

（2）中条山地区古元古代盆地演化模式为，约

2.1 Ga开始，西部陆块的前导洋向东部陆块活动大陆

边缘之下持续俯冲，东部陆块西缘活动大陆边缘弧

后盆地沉积了中条群，约 1.85 Ga 开始，东部陆块与

西部陆块之间的大洋闭合，陆陆碰撞开始，中条群发

生挤压褶皱变形，陆壳加厚及随后的快速抬升和剥

蚀形成前陆盆地中的担山石群磨拉石。中条山地区

古元古代弧后盆地向前陆盆地的转化支持华北克拉

通最初西部陆块向东俯冲，经历了约 1.85 Ga 的东、

西陆块碰撞并最终克拉通化的演化模式。

致谢：感谢审稿专家提出的诸多宝贵意见和建

议，感谢国家地质实验室中心在分析测试过程中给

予的帮助。
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