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在平泉—承德一带残留了一套上石炭—中三

叠统海陆交互相-陆相地层，包括月门沟群、石盒子

群和石千峰群。这套地层区域上平行不整合于奥

陶系之上，在整个华北克拉通均有发育。在平泉—

承德地区，该地层以石千峰群发育最为典型，由一

套砖红色的碎屑岩组成，被河北省地质矿产局定为

省内的层型剖面[1]。1∶20万平泉幅最早将平泉地区

上石盒子组之上、杏石口组之下的地层，自下而上

划分为石千峰组、丁家沟组、下板城组和胡杖子

组。卢功一和窦文生[2]认为河北的石千峰群从地层

层序、岩石组合、生物群等特征方面均可与山西及

陕甘宁盆地对比，因此将石千峰组之上的丁家沟

组、下板城组和胡杖子组 3个组改为华北统一名称

刘家沟组、和尚沟组和二马营组。这一划分方案沿

用至今。然而，受地层出露和认识的局限，局部地

层归属不清，需要进一步厘定。

受中生代多期构造挤压-伸展的影响，上石炭

—中三叠统地层下部的月门沟群和石盒子群在大

部分地区缺失，残留地层主体为中下三叠统，沿平

泉—古北口断裂分布，与寒武—奥陶系呈断层接触

（图 1）。在断裂以东的大吉口和南台一带，奥陶系

不整合面之上的地层尚得以保存。1∶20万平泉幅❶

和 1∶5万杨树岭幅❷地质图将其归为下三叠统刘家

沟组。这意味着华北克拉通盆地北缘于二叠纪末

期沿南台—大吉口一带发生超覆，导致刘家沟组直

接覆于中奥陶统马家沟组之上。然而，岩相组合与

古地理演化证据并不支持这一结论。首先，在本溪

组开始沉积之前基底奥陶系保持了相对平缓的地

形起伏，在平泉一带目前没有发现明显的盆地边缘

斜坡。其次，上石炭—中三叠统从本溪组到刘家沟

组都是连续的整合接触。再者，大吉口和南台剖面

的岩相组合也不同于松树台一带典型的刘家沟组，

而与山弯子剖面的本溪组一致。因此，在大吉口和

南台剖面不整合于马家沟组之上的可能是本溪组，
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而非刘家沟组。大吉口一带覆盖严重，近些年修路

揭露了不整合面之上的部分地层，另外笔者在南台

也找到了很好的露头剖面，这为地层对比提供了条

件。本文从岩相组合、砾石成分和碎屑锆石年龄等

方面，将大吉口和南台剖面与山弯子本溪组和松树

台刘家沟组进行对比，重新厘定该地区的本溪组和

刘家沟组。

1 区域地质概况

研究区位于华北地块北缘，内蒙古隆起与燕山

构造带的过渡部位——古北口—平泉断裂一带。

北侧的内蒙古隆起由前寒武纪变质基底与晚古生

代—早中生代侵入岩组成，且大部分被中新生代沉

积岩与火山岩所不整合覆盖，仅在局部出露少量的

长城系[3]。受古亚洲洋向华北板块之下俯冲、闭合

过程的影响，内蒙古隆起在晚古生代—早中生代发

生构造隆升，发育了一些同期的侵入岩体[4]。同时

在华北克拉通内部发育了晚石炭世—中三叠世沉

积盆地，研究区就位于大型克拉通盆地的北部边

缘。在中三叠世以前，燕山构造带是华北克拉通的

一部分[5, 6]，发育统一的沉积盖层，包括元古宙碎屑

岩与碳酸盐岩、寒武—奥陶纪碳酸盐岩和晚石炭

世—中三叠世海陆交互相-陆相碎屑岩。自晚三叠

世以来，华北地区经历了印支—燕山期的逆冲推

覆，发生了强烈的近东西向和北东向褶皱冲断[7,8]。

先前沉积盖层遭受强烈的剥蚀，仅在局部断陷内残

留了一些分散的晚石炭—中三叠世地层，沿古北口

—平泉断裂带晚石炭—中三叠世地层最为发育。

本文涉及的南台剖面、大吉口剖面位于古北口—平

泉断裂NE段的东侧（图1）。

2 地层对比

研究区内发育一套有别于华北中南部的晚石

炭—中三叠世碎屑岩组合[9]，具有边缘相特征：（1）

图1 平泉地区地质图（据1∶20万平泉幅地质图❶修编）
（1∶20万平泉幅和1∶5万杨树岭幅区域地质图将大吉口和南台剖面划为下三叠统刘家沟组，其直接不整合于

奥陶系马家沟组之上；本文将这2个剖面改为石炭—二叠系的本溪组）

Fig.1 Regional geological map (modified after 1∶200 000 Pingquan Geological Map)
( In 1∶200 000 Pingquan Sheet and 1∶50 000 Yangliushuling Sheet geological maps, the Dajikou and Nantai profiles

were assigned to Lower Triassic Liujiakou Formation, which directly overlies Ordovician Majiagou Formation in

unconformable contact; in this paper, these two profiles are reassigned to Permian Benxi Formation)
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地层序列底部的本溪组—太原组和顶部的刘家沟

组—二马营组发育砾岩，且整套地层砂岩含量较

高；（2）煤层较少发育，灰岩基本不发育；（3）平泉山

弯子剖面下石盒子组发育火山碎屑岩，还见火山岩

夹层[10]。区内以平泉山弯子—松树台剖面出露最为

完整。上石炭—中三叠统在垂向上是一个向上变

粗的序列，由 9 组地层组成：本溪组、太原组、山西

组、下石盒子组、上石盒子组、孙家沟组、刘家沟组、

和尚沟组和二马营组。底部本溪组—太原组是一

套泥页岩、中薄层砂岩与砾岩组合，砂岩主要由石

英、燧石组成。山西组为一套石英砂岩。下石盒子

组—上石盒子组下部发育火山碎屑岩，上石盒子组

上部到孙家沟组由紫红色泥岩组成，含钙质结核，夹

砂岩透镜体。刘家沟组发育了一套紫红-灰白色钙

质砂岩。和尚沟组是一套中厚层钙质砂砾岩与紫红

色泥岩互层。二马营组是一套砂岩和砾岩组合。

鉴于大吉口与南台剖面地层属性的不确定性，

以下重点将其与山弯子本溪组和松树台刘家沟组进

行地层对比（图2）。南台剖面是一套砂岩与砾岩组

合（图 2，图 3-a），底部的砾岩平行不整合于中奥陶

统马家沟组之上。底部和顶部砾岩呈块状，基质-

颗粒支撑、次圆状、砂泥质胶结，砾石排列杂乱无规

律，表明其为泥石流沉积。中部以平行层理砂岩为

主，夹薄层砾岩，属于非限制性流的洪漫沉积。该剖

面形成于冲积扇环境。大吉口剖面底部发育铁质泥

岩，之上为砾岩和薄层砂岩泥岩互层（图 2，图 3-

b）。砾石呈颗粒支撑，叠瓦状发育，中部夹灰色泥岩

和灰白色砂岩。大吉口剖面与山弯子本溪组发育相

似的岩相组合，由分选较好和成熟度较高的砾岩与

暗色泥岩组成，形成于滨海环境。南台剖面、大吉口

剖面以及山弯子本溪组完全不同于松树台剖面的刘

家沟组，后者以交错-平行层理砂岩为主（图2，图3-

图2 各剖面地层对比
Fig.2 Stratigraphic correlation
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d），形成于辫状河环境。从砾石成分看，前者由石英

岩、砂岩、燧石和少量灰岩组成，而后者除以上成分

还出现了一些火山岩和侵入岩砾石（图2）。从岩相

组合与砾石成分看，南台剖面和大吉口剖面与山弯

子本溪组具有相似的地层特征。

3 碎屑锆石U-Pb同位素测定

3.1 采样与测试条件

为了限定地层的时代，分别对大吉口剖面、山

弯子本溪组和松树台刘家沟组进行了碎屑锆石测

年。首先将采集的碎屑岩样品粉碎至60目，用磁选

和重液方法粗选，在双目镜下将干净的锆石颗粒逐

一挑出。接着将挑好的锆石颗粒粘在双面胶上，固

定于透明的环氧树脂中，和树脂一起打磨抛光，直

至露出锆石的内部以适合LA-ICP-MS分析。将抛

光后的锆石分别进行透射光和反射光照相，以观察

其抛光面内部结构。然后镀金拍摄CL图像，用来

观察锆石内部不同世代结晶区域间的关系。样品

的分选是在河北廊坊市区调地质研究所实验测试

中心完成的，制靶与透射光和反射光拍照是在中国

科学院地质与地球物理研究所离子探针中心完成

的，锆石的CL图像（图4）在中国科学院地质与地球

物理研究所扫描电镜实验室使用装有 MiniCL 的

LEO1450VP扫描电镜拍摄。

锆石定年在中国科学院地质与地球物理研究

所多接收等离子质谱仪实验室LA-MC-ICPMS仪

器上测试完成。每个样品随机测试100个点。测试

过程采用激光束斑直径为50 μm，频率为80Hz，锆石

91500（年龄1064 Ma）作为标样来标定仪器，以硅酸

盐玻璃 NIST610 为标准计算 U、Th、Pb 含量。数据

使用 Glitter（ver.4.0 版本）程序处理，年龄加权平均

值计算和年龄直方图图谱绘制使用 Isoplot 3.7 程

序，详细的分析参数见文献[11]。对于小于1000 Ma

数据采用 206Pb/238U 年龄，大于 1000 Ma 的则采用
207Pb/206Pb年龄。测试数据见表1。

3.2 分析结果

（1）BX9（山弯子本溪组）

样品BX9采自山弯子剖面本溪组底部的铁质

图3 典型岩相照片
a—南台剖面本溪组平行层理砾岩；b—大吉口剖面本溪组砾岩夹灰色泥岩；

c—山弯子剖面本溪组煤层、砾岩与砂岩；d—松树台剖面刘家沟组砾岩与砂岩

Fig.3 Typical lithofacies photos
a-Stratified conglomerate along Nantai profile; b-Conglomerate intercalated with gray mudstone interlayer

along Dajikou profile ; c-Coal, conglomerate and sandstone in Benxi Formation along Shanwanzi profile;

d-Conglomerate and sandstone in Liujiagou Formation along Songshutai profile
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砂岩，紧靠奥陶系马家沟组之上的不整合面。100

粒测试锆石中，16个不谐和年龄数据不参与年龄谱

统计。84个谐和年龄数据可以分成 3组（图 5-a）：

36 粒前寒武纪锆石(2680~1594 Ma)，占 42%；42 粒

泥盆纪锆石（404~361 Ma），占 49%；第 3 组仅有 6

粒，占 9%，来自晚石炭世—早二叠世（307~288

Ma）。6个最年轻的年龄数据平均为（298±8）Ma。

（2）DJK（大吉口剖面）

样品DJK采自大吉口剖面砂岩。95个谐和年

龄数据分成 3个年龄组（图 5-b）：79粒前寒武纪锆

石（2121~1528 Ma），占 83%；2 粒泥盆纪锆石（379~

354 Ma），占2%；14粒石炭纪—早二叠世锆石（328~

293 Ma），占 15%。14个最年轻的年龄数据平均为

（310±7）Ma。

（3）LJG（松树台刘家沟组）

样品 LJG 采自松树台剖面刘家沟组中下部的

钙质砂岩。96个谐和年龄数据分成 4个年龄组（图

5-c）：72粒前寒武纪锆石（2618~1748 Ma），占75%；

8粒泥盆纪锆石（405~348 Ma），占 8%；12粒石炭纪

—早二叠世锆石（331~295 Ma），占13%；4粒中晚二

叠世锆石（267~247 Ma），占4%。4个最年轻的年龄

数据平均为（256±10）Ma。

对比 3个样品，大吉口剖面与山弯子本溪组具

有相似的年龄组成（图 5），最年轻年龄峰（328~288

Ma）的平均年龄 310 Ma和 298 Ma在误差范围内一

致，均缺少松树台剖面刘家沟组的中—晚二叠世年

龄峰（267~247 Ma）。根据近些年所获得的年龄数

据，盆地源区内蒙古隆起在同一时期内发育两期相

应的岩浆活动：晚石炭—早二叠世岩浆活动和晚二

叠—中三叠世岩浆活动。前者可能与古亚洲洋向

华北之下俯冲引起的陆缘弧岩浆活动有关，后者可

能与古亚洲洋闭合后的后碰撞岩浆活动有关[12]。大

吉口剖面与山弯子本溪组均缺少中—晚二叠世的

锆石，表明其形成于310~298 Ma（图5）之后，中—晚

二叠世（267~247 Ma）之前。同时，大吉口剖面和南

台剖面与山弯子本溪组具有相似的砾岩成分，由石

英岩、燧石和砂岩组成，缺少刘家沟组的火山岩和

花岗岩砾石。大吉口和山弯子剖面具有相似的岩

石组合，均形成于滨海环境。南台剖面由具平行层

理的砂岩和块状砾岩组成，形成于冲积扇环境，其

可能代表了盆地本溪组时期的边缘相。

综上所述，与山弯子本溪组相似的碎屑锆石年

龄组成和砾石成分表明，大吉口和南台剖面应该属

于本溪组，而非刘家沟组。大吉口一带覆盖严重，

近些年修路时本溪组下部被揭露，其平行不整合于

马家沟组之上，在大吉口以西则局部出露三叠系砂

砾岩。由于地层出露局限，目前尚不确定二者是连

续发育还是以断层接触（图1）。岩石地层与年代学

结果重新定义了平泉地区的本溪组和刘家沟组。

本溪组由砾岩、砂岩以及灰色泥岩组成，砾石成分

图4 部分锆石的阴极发光图像
Fig.4 CL images of analyzed detrital zircons
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表1 碎屑锆石U-Pb同位素数据
Table 1 U-Pb isotope data of detrital zircons
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续表1
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续表1
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续表1
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续表1
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图5 碎屑锆石年龄谱
Fig.5 U-Pb age histograms of detrital zircons

包括石英岩、砂岩和燧石，形成于冲积扇或者潮坪

环境。刘家沟组由交错层理砂岩夹少量砾岩与泥

岩组成，形成于辫状河环境，砾石成分包括石英岩、

砂岩、燧石、灰岩、火山岩和花岗岩。

4 结 论

岩石地层对比和碎屑锆石年龄结果表明，大吉

口和南台剖面与山弯子本溪组具有相似岩相组合、
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砾石成分和碎屑锆石年龄组成，大吉口和南台剖面

地层属于本溪组，并非先前认为的刘家沟组。文章

重新定义了平泉地区的本溪组和刘家沟组。本溪

组由灰白色砾岩、砂岩和灰色泥岩组成，形成于潮

坪或冲积扇环境。砾石由石英岩、燧石和灰岩组

成，最年轻的碎屑锆石年龄峰为晚石炭—早二叠

世。刘家沟组由交错层理砂岩夹少量砾岩与泥岩

组成，形成于辫状河环境，砾石成分包括石英岩、砂

岩、燧石、灰岩、火山岩和花岗岩等，最年轻的碎屑

锆石年龄峰为中—晚二叠世。

致谢：数据测试过程得到了中国科学院地质与

地球物理研究所Neptune MC-ICP-MS实验室谢烈

文、张艳斌和杨岳衡老师的热情帮助，两位审稿人和

编辑李亚萍博士提供了很好的建议，在此一并感谢。
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The revision of the Benxi and Liujiagou Formations in Pingquan area

MA Shou-xian1, LV Tong-yan1, WU Guo-li2, DUAN Liang2

(1. Institute of Geomechanics, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100081, China;

2. Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China)

Abstract：According to 1∶200000 and 1∶50000 regional geological maps, the strata over the Ordovician Majiagou Formation along

Dajiakou and Nantai profiles were assigned to the Liujiagou Formation. In this paper the authors performed lithostratigraphic

correlation and dating of detrital zircons, and proposed that the strata above the surface of unconformity are Benxi Formation instead

of Liujiagou Formation, as evidenced by the similar lithofacies associations, gravel compositions and age spectra of detrital zircons

from Dajikou, Nantai and Shanwanzi profiles.

Key words：Pingquan; Benxi Formation; Liujiagou Formation; stratigraphic division; zircon U-Pb
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