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内容提要：重庆南川沉积型铝土矿主产于中下志留统韩家店组与中二叠统梁山组的侵蚀面上，即赋矿层位

为梁山组中下部（大竹园组），是黔北渝南铝土成矿带的重要组成部分。铝土矿中碎屑锆石丰富，具有典型振荡

环带特征，应用ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ方法分别对碎屑状和土状铝土矿样品进行了全岩地球化学、锆石 ＵＰｂ定年、

Ｈｆ同位素和锆石微量元素分析。结果显示两件样品为陆壳的、与造山／弧作用相关的花岗岩类锆石，其 ＵＰｂ年

龄分布从晚泥盆世到太古宙（４０６～３０５４Ｍａ）均有出现，主要显示出４个年龄区间：４１０～６３０Ｍａ、７３２～１２５１Ｍａ、

１４０５～１７５７Ｍａ和２４０９～２５５３Ｍａ，但高峰在７３２～１２５１Ｍａ，峰值年龄出现在８００Ｍａ和１０００Ｍａ，且锆石εＨｆ（狋）值

主要分布在－１５～１０间。铝土矿和韩家店组、黄龙组一致的碎屑锆石年龄分布和沉积古地理环境暗示后两者是铝

土矿最直接的母岩。通过对比华南板块不同地层的地质特征、锆石ＵＰｂ年龄和 Ｈｆ同位素，发现来自江南造山带

西段和华夏陆块南岭云开地块的中新元古代长英质岩石是碎屑锆石最主要的初始物源区，而扬子西缘和北缘贡

献较少。

关键词：重庆；铝土矿；碎屑锆石；ＵＰｂ定年学；Ｈｆ同位素；锆石微量元素；沉积物源

　　根据下伏基底岩性可将铝土矿分为覆盖于碳酸

盐岩上的喀斯特型（沉积型）和由铝硅酸盐岩原位风

化形成的红土型铝土矿（Ｂáｒｄｏｓｓｙ，１９８２）；或根据

铝土矿矿床成因分为古风化壳沉积型、红土型和堆

积型（ＧａｏＬａｎｅｔａｌ．，２０１４）。其中古风化壳沉积型

铝土矿主要产于碳酸盐岩、砂岩、页岩、玄武岩等硅

酸盐岩侵蚀面上或其组成的岩系中，是中国铝土矿

资源最丰富、伴生锂资源量最具潜力的类型。黔

北—渝南地区分布有大量古风化壳沉积型铝土矿，

是中国铝土矿成矿区带的重要组成部分，许多学者

对该区地区铝土矿的矿物组成（ＬｉＺａｉｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１３）、矿床地球化学特征（ＬｉｕＰｉｎｇ，１９９９；Ｗａｎｇ

Ｘｉａｏｍｅｉｅｔａｌ．，２０１３；ＨａｎＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）、沉积

时代（ＤｕＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）、沉积古地理（Ｊｉｎ

Ｚｈｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１８）、成矿过程及模型（ＬｉｕＰｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４）和 伴 生 元 素 分 布 规 律 （Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＪｉｎＺｈｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１９）

进行了大量工作，但对铝土矿成因和物质来源的探

讨一直未有定论。前人针对该区铝土矿的研究主要

集中在黔北务正道地区，而对渝南南川—武隆地区

铝土矿的研究较少。本文研究了重庆南川铝土矿的

碎屑锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和锆石微量元素，

并与区域岩浆构造活动、古地理沉积环境演化特征

相结合，为示踪铝土矿成矿母岩、追溯初始物源区和

探讨铝土矿成矿过程提供了新证据。

１　地质概况

１１　区域地质背景

华南板块由北西侧的扬子板块和江绍钦防对

接带隔开的华夏造山系（板块）组成（图１），其南西

界为哀牢山红河断裂带，北西界为程江木里断裂

带、龙门山断裂带，北部为秦祁昆造山系。古华南板
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图１　华南板块大地构造及前寒武纪地层分布简图（底图据ＳｕｎＪｕｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｒｏｃｋｉｎＹａｎｇｔｚｅ

（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＪｉａｎｇｎａｎｂｅｌｔ）ａｎｄＣａｔｈａｙｓｉａ（ａｆｔｅｒＳｕｎＪｕｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１８）

１—扬子板块太古宙结晶基底；２—扬子板块古元古代地层；３—扬子板块中新元古代地层；４—扬子板块新元古代晚期未变质盖层；５—新元

古代攀西汉南岛弧／裂谷带；６—江南造山带新元古代晚期地层；７—江南造山带新元古中期地层；８—江南造山带新元古早期地层；９—华夏

板块新元古代地层；１０—华夏板块古元古代地层；１１—新元古代花岗岩；１２—蛇绿混杂岩；１３—断裂带；１４—研究区及采样位置

１—ＡｒｃｈｅａｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂａｓｅｍｅｎｔｉｎＹａｎｇｔｚｅ；２—ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｉｎＹａｎｇｔｚｅ；３—ＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｉｎＹａｎｇｔｚｅ；４—Ｌａｔｅ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｕｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄｃｏｖｅｒｉｎＹａｎｇｔｚｅ；５—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｒｃａｎｄ／ｏｒｒｉｆｔｒｅｌａｔｅｄｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＰａｎｘｉＨａｎｎａｎｂｅｌｔ；６—Ｌａｔｅ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｉｎＪｉａｎｇｎａｎ；７—Ｍｉｄｄｌｅ ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｉｎＪｉａｎｇｎａｎ；８—Ｅａｒｌｙ ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｉｎＪｉａｎｇｎａｎ；９—

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｉｎＣａｔｈａｙｓｉａ；１０—ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｉｎＣａｔｈａｙｓｉａ；１１—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；１２—ｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍｅｌａｎｇｅ；１３—

ｆａｕｌｔ；１４—ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

块拼合（～８５０Ｍａ）的重要标志———长约１５００ｋｍ，

宽约２００ｋｍ的江南（四堡）造山带从桂北、黔东经湘

西、赣北直至皖南、浙西横贯于华南板块，形成了呈

区域构造角度不整合接触的两套变质沉积序列。在

扬子板块西缘则分布长约１０００ｋｍ，近ＮＳ向新元古

代岛弧／裂谷带，即攀西汉南带。黔北—渝南铝土

成矿带大地构造位置主体属扬子板块南部碳酸盐台

地中部，西接川中前陆盆地，东邻扬子东南缘被动边

缘盆地，南川水江铝土矿床位于该成矿带北端。

新元古代早期，武陵（四堡）运动使区域地层褶

皱上升为陆并遭受风化剥蚀；新元古代晚期，在

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解背景下形成了南华裂谷盆地和

川滇裂谷盆地，分别发育了巨厚的海相和陆相沉积

并伴有相应的裂谷型岩浆活动，前者一直持续到了

奥陶纪（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３）；奥陶纪末期

至志留纪早期，雪峰隆起和黔中隆起逐渐抬升，随即

黔中隆起逐步与康滇古陆相连并向东发展渐渐融入

雪峰隆起；晚志留世受广西（加里东）运动影响，盆地

周缘板内造山带（雪峰隆起）不断隆起和扩张，黔

北—渝南地区由内部坳陷盆地转变为前陆盆地

（ＨｕａｎｇＨａｎｙｕｅｔａｌ．，２０１８），雪峰隆起和黔中隆起

被海水隔开同时在黔中隆起北缘形成了巨厚的韩家

店组；泥盆纪至早石炭世为主要的剥蚀夷平期，形成

了巨厚的风化沉积物，期内本区逐渐向南漂移并靠

近赤道（ＬｉｕＰｉｎｇ，２００１）；晚石炭世早期，黔北—渝

南出现了一次自鄂西—渝东地区经武隆—南川之间

（李沛刚等，２０１４）向黔北侵入的短暂海侵事件并沿

晚志留世—早石炭世剥蚀形成的低洼谷底沉积了黄

龙组灰岩，其在海退过程中也遭受了不同程度的风

化剥蚀（ＬｉｕＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）；自晚石炭世马平期

至二叠纪梁山期，渝南地区沉积环境以半封闭的海

湾或滨浅湖为主（ＤｕＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３），先

６０５１
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期形成的红土风化壳经短距离搬运后沉积在附近的

平原或岩溶洼地中形成了含矿岩系。此后受海西—

喜马拉雅多期次造山运动影响，含矿岩系回返至地

层浅表或暴露于地表，在渗透水的作用下经过长期

的淋滤，最终形成了不同品质的铝土矿。

１２　矿床地质

区内构造发育，受燕山期和喜马拉雅期应力挤

压形成了广泛的ＮＮＥＮＥ向隔挡式褶皱和逆冲断

层，水江铝土矿床主要受九井向斜控制，矿石基本分

布于向斜两翼。研究出露寒武系至侏罗系及第四

系，但缺失上志留统、泥盆系和下石炭统，核部地层

为下三叠统嘉陵江组，向两翼依次为下三叠统飞仙

关组，上二叠统长兴组、龙潭组，中二叠统茅口组、栖

霞组、梁山组、大竹园组，石炭系黄龙组，志留系韩家

店组。其中韩家店组和黄龙组为本区铝土矿主要基

底且控制着矿体形态，前者为一套以黄绿—紫红色

页岩、黑色碳质页岩和粉砂岩为主夹若干泥质灰岩

和生物碎屑灰岩的海相沉积地层，区内分布广泛；后

者是一套细—粗晶灰岩、生物碎屑灰岩为主，偶见陆

源碎屑的地层，仅部分地区有分布。

重庆铝土矿的含矿岩系通常被划分至梁山组

（Ｐ２犾）下段，但据区域地层和古生物对比显示铝土矿

具有穿时性，故也被独立称为大竹园组（ＣＰ１犱），类似

于黔北铝土矿的地层划分。南川铝土矿含矿岩系一

般厚２～１６ｍ，其中铝土矿层厚０．３７～２．５２ｍ，平均厚

度１．３６ｍ，其平行不整合于中—晚志留统韩家店组粉

砂质页岩上，少数不整合于晚石炭世黄龙组灰岩之

上，上覆梁山组上段黑色薄层碳质页岩或栖霞组厚层

灰岩。岩性可根据颜色和组成分为：下部为黑色页

岩、含绿泥石黏土岩、铁质黏（铝）土岩及褐铁矿等；上

部主要为灰—深灰色碎（砾）屑状、豆鲕状、土状、致

密状铝土矿（岩）及黏土岩。矿体多呈层状、似层状

产于含铝岩系的中上部，与地层产状趋于一致，单个

图２　重庆南川碎屑状铝土矿（ａ）和土状铝土矿（ｂ）照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｌａｓｔｉｃｂａｕｘｉｔｅ（ａ）ａｎｄｅａｒｔｈｙｂａｕｘｉｔｅ（ｂ）ｉｎＮａｎｃｈｕａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

矿体长数米至数百米不等，厚度较稳定，品位变化较

大，沿走向及倾向常被黏土岩所代替。矿石类型主

要有土状、致密块状、碎屑状和豆鲕状（图２），并以

土状铝土矿石质量最好，致密块状铝土矿石最差。

２　样品和研究方法

本文自重庆南川九井矿区水江铝矿山采集２件

铝土矿石样品用于分析对比：样品ＣＱＳＪ２为碎屑

状铝土矿，质地较硬，可见棱角状、次圆状碎屑颗粒，

采自含矿岩系中部的铝土矿层；ＳＪＨＫ１为灰白色

土状铝土矿，产于含矿层中下部。

样品全岩地球化学分析、碎屑锆石原位微量元

素、ＵＰｂ定年和ＬｕＨｆ同位素分析均在国家地质

实验测试中心完成。主量元素测试仪器为ＰＥ８３００

等离子光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ），微量元素测试仪器为

ＰＥ３００Ｄ等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ），分析精度一般分

别在１％～５％和５％～１０％以内，分析依据为ＧＢ／

Ｔ１４５０６．３０２０１０、ＪＹ／Ｔ０１５１９９６等标准。锆石原

位微量元素、ＵＰｂ定年及 Ｈｆ同位素测试方法见

ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔａｌ．（２００７）。为保证测试结果的可靠

性，激光剥蚀选择的位置主要在具有震荡环带的部

位，所测定的 ＵＰｂ年龄主要是锆石寄主岩浆岩的

冷却年龄。同时为充分反映碎屑锆石群的年龄分布

特征，全面揭示沉积物可能的源区，测点覆盖了不同

外形、粒度、环带的锆石。

３　实验结果

３１　全岩地球化学

样品ＣＱＳＪ２和ＳＪＨＫ１的主要成分（表１）均

为 Ａｌ２Ｏ３（６３．５９％，７３．５７％）和 ＳｉＯ２ （１５．９４％，

４．１４％），二者Ａ／Ｓ值均大于１．８，均可划为铝土矿。

其他主量元素氧化物含量普遍偏低，如Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、

ＭｇＯ、ＣａＯ、ＭｎＯ及Ｐ２Ｏ５含量均低于１％，仅ＴｉＯ２

７０５１
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分别为３．８６％和３．３９％。样品的烧失量分别为

１３．６９％和１４．７８％，并且ＣＩＡ指数（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，

１９８２）均高达９９，指示铝土矿经历了强烈的风化蚀

变作用，成熟度较高。其次，碎屑状铝土矿（ＣＱＳＪ

２）和土状铝土矿（ＳＪＨＫ１）的Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｔｈ／Ｕ

比值十分稳定，但前者更富集Ｌｉ、Ｖ、Ｚｒ、Ｈｆ和亏损

Ｎｂ、Ｔａ元素。尤其样品ＣＱＳＪ２的Ｌｉ含量达１５４２

×１０－６，而ＳＪＨＫ１的Ｌｉ含量仅１．２９×１０－６，二者

相比上地壳分别富集７３倍和亏损１６倍，即碎屑状

铝土矿富锂而土状铝土矿少锂。

表１　重庆南川铝土矿主量元素（％）和微量元素（×１０－６）数据

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）狅犳犫犪狌狓犻狋犲犻狀犖犪狀犮犺狌犪狀犱犻狊狋狉犻犮狋，犆犺狅狀犵狇犻狀犵

样号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＴＦｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＬＯＩ ＣＩＡ Ａ／Ｓ

ＣＱＳＪ２ １５．９４ ６３．５９ － １．７３ ０．３７ ０．７５ ０．０１ ０．０９ ０．０１ ３．８６ １３．６９ ９９．４２ ３．９９

ＳＪＨＫ１ ４．１４ ７３．５７ ０．０５ ０．６８ ０．７８ ０．０７ ０．０１ ０．０５ ０．０７ ３．３９ １４．１３ ９８．８ １７．７７

样号 Ｌｉ Ｖ Ｎｂ Ｔａ Ｚｒ Ｈｆ Ｔｈ Ｕ Ｎｂ／Ｔａ Ｚｒ／Ｈｆ Ｔｈ／Ｕ

ＣＱＳＪ２ １５４２ ４６７ １７ ０．６７ １５０９ ４１ ２２ １９ ２５ ３７ １．１４

ＳＪＨＫ１ １．２９ ２４９ ３１ １．１４ １００３ ２７ ２８ １５ ２７ ３８ １．８３

３２　锆石形貌和犝犘犫定年

样品ＣＱＳＪ２和ＳＪＨＫ１的碎屑锆石大小和形

态特征比较相似，锆石粒度在６０～１５０μｍ之间（近

９０％），但也有部分颗粒大于１５０μｍ 或小于６０μｍ

（约１０％）；晶体主要为半自形—他形，基本无完整

晶形，表现为浑圆形、椭圆形及不规则棱角状，且时

代越老的锆石晶棱一般越圆润，内部结构也更复杂；

晶面多出现裂纹，部分含有包裹体，晶粒被磨圆后长

宽比大约在１∶１～１∶３。样品ＣＱＳＪ２可见广泛而

明显的振荡环带（大于９０％），并且其宽度大部分较

窄（图３，ＣＱＳＪ２２１／２３），为典型岩浆锆石特征。部

分锆石晶体可见清晰的扇形分带结构（图３，ＣＱＳＪ２

５３），样品中还有呈面状分带（图３，ＣＱＳＪ２３０／６４）

的变质增生锆石，发育自形—他形的古锆石内核（继

承岩浆锆石）和沿边部生长的增生边。样品ＳＪＨＫ

１的锆石晶体磨圆度和破碎程度更高，包裹体数量

增多，增生边结构愈加明显。锆石仍然发育典型的

震荡环带，但出现较多不规则粥状、片状分带现象，

可见岩浆成因的变质增生锆石（继承锆石）明显增多

（周剑雄等，２００７）。

铝土矿样品的碎屑锆石ＵＰｂ年龄分布范围比

较宽泛（４０６～３０５４Ｍａ），从晚泥盆世到太古宙均有

出现，故对于年龄老 （＞１．０ Ｇａ）的锆石 采 用

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，而年轻的锆石（＜１．０Ｇａ）采用

２０６Ｐｂ／２３８Ｐｂ年龄。本文挑选了谐和度在９０％～

１１０％之间的年龄数据用于分析（表２），其中样品

ＣＱＳＪ２测试６４点，样品ＳＪＨＫ１分析４２点，共计

１０６个测点。本次仅５个测点的Ｔｈ／Ｕ比值（图４ａ）

小于０．１，显示变质锆石的特征，其余大部分（约

９０％）测点Ｔｈ／Ｕ比值均大于０．４，属于岩浆锆石。

同时Ｔｈ、Ｕ含量和Ｔｈ／Ｕ比值是判别锆石成因的

重要参数（Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，２００３），通常花岗岩类锆

石具有较高的 Ｔｈ、Ｕ 含量，很少低于１００×１０－６，

Ｔｈ／Ｕ比值可达０．４以上；而基性—超基性锆石

Ｔｈ、Ｕ含量相对前者较低，并且其韵律环带一般较

宽或环带间衬度反差较小（周剑雄等，２００７）。通过

ＴｈＵ判别图（图４ｂ）发现Ｔｈ、Ｕ存在明显正相关性

（ｒ为０．６８和０．４８），且样品ＣＱＳＪ２的Ｔｈ、Ｕ相关

性和Ｔｈ／Ｕ比值明显高于ＳＪＨＫ１（图４ａ、ｂ），说明

前者具有更多花岗岩类锆石的特征，与阴极发光下

普遍较窄的韵律环带的图像（图３）相符；后者变质

增生作用更加强烈，而土状铝土矿本身就反映了强

烈的后期蚀变作用。

样品ＣＱＳＪ２和ＳＪＨＫ１得到的锆石年龄的整

体特征相似，绝大部分测点均位于 ＵＰｂ谐和线上

（图５ａ、ｂ），表明在铝土矿成矿过程中锆石 ＵＰｂ体

系未受到破坏。但前者在８００Ｍａ明显集中且存在

３个弱的峰值年龄；后者峰值年龄则在１０００Ｍａ左

右，大于２５００Ｍａ的锆石缺乏而５００～６３０Ｍａ的锆

石增多。所有测点ＵＰｂ年龄数据主要集中在新元

古代早期青白口纪和中元古代晚期狭带纪（待建

纪），即在７３２～１２５１Ｍａ（狀＝６６）之间（图５ｃ、ｄ），可

细分为两个年龄段：７７３～８２７Ｍａ（狀＝１９）和８４７～

１１３４Ｍａ（狀＝３９），峰值年龄分别约为８００Ｍａ和

１０００Ｍａ。次要锆石年龄段为４０６～６３０Ｍａ（狀＝

１３）、２４０９～２５５３Ｍａ（狀＝７）以及范围广泛的１４０５～

１７５７Ｍａ（狀＝１０），前两者峰值年龄约为５５０Ｍａ和

２５００Ｍａ。分别对应早古生代及震旦纪、古元古代

早期和中元古代中早期。此外，有３个测点（表２）

ＵＰｂ年龄大于２８００Ｍａ，为新太古代时期锆石，其

中最古老锆石年龄为３０５４±１９Ｍａ；而最年轻锆石

年龄为４０６±１２Ｍａ。
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图３　重庆南川铝土矿锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．３　ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｂａｕｘｉｔｅｉｎＮａｎｃｈｕａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

３３　锆石犎犳同位素

本文对２件铝土矿样品共完成９７点（表３）碎

屑锆石 Ｈｆ同位素测试，其中样品ＣＱＳＪ２测试５７

点，样品ＳＪＨＫ１测试４０点。锆石１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值

普遍（约９８％）小于０．００２，显示放射性成因积累的

Ｈｆ极少；１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ介于０．２８０６８６～０．２８２６０１之

间，均值为０．２８２００。

所有锆石εＨｆ（狋）值变化范围在－３３．５４～１１．０９

之间（表３，图６ａ），６０％的εＨｆ（狋）值为负值，暗示锆石

来自不同的源区且以壳源为主；ＵＰｂ年龄为７３２～

１２５１Ｍａ的锆石εＨｆ（狋）值基本分布在－１５～１０之

间，其中３２颗（５１％）锆石εＨｆ（狋）值为正值，显示幔

源或年轻壳源物质的贡献；４１０～６３０Ｍａ、１４０５～

１７５７Ｍａ年龄段的锆石εＨｆ（狋）值基本为负值，远低

于亏损地幔值，以壳源物质为主；ＵＰｂ年龄在２４０９

～２５５３Ｍａ的锆石部分反映了大陆地壳生长，部分

来自更古老物质的再循环或改造。锆石 Ｈｆ模式年

龄采用两阶段模式（图６ｂ），以 ＵＰｂ谐和年龄计算

参数。犜ＤＭｃ主要分布在１．３～２．８Ｇａ之间，并在

１．８５Ｇａ出现统计峰值，指示该时期华南地区有明
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表２　重庆南川铝土矿碎屑锆石犝犘犫定年结果

犜犪犫犾犲２　犝犘犫犱犪狋犻狀犵狅犳犱犲狋狉犻狋犪犾狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犫犪狌狓犻狋犲犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犖犪狀犮犺狌犪狀犱犻狊狋狉犻犮狋，犆犺狅狀犵狇犻狀犵

点号

２０４Ｐｂ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

比值 ±％ 比值 ±％ 比值 ±％
年龄

（Ｍａ）
±１σ

年龄

（Ｍａ）
±１σ

年龄

（Ｍａ）
±１σ

ＣＱＳＪ２＿０１ ５０９４ １８５ １２４ １．４９ ０．０７３４１ １．２７ ０．１６８０９ １．２３ １．７１３６３ １．６８ ２５１７．６ ２５．４ ２４２２．６ １１．４ ２４５６．９ １０．７

ＣＱＳＪ２＿０２ ５１８８ １０９１ １１３１ ０．９６ ０．０９０２４ １．１５ ０．２５４６７ １．２５ ３．２２０９１ １．６４ ８３９．９ ２１．８ ８０２．０ １６．４ ８０２．０ １２．７

ＣＱＳＪ２＿０３ ３７０５ ７００ ２４３ ２．８８ ０．０７０９９ ３．３８ ０．１８２８１ １．７５ １．８７７８６ ４．９４ ５７８．３ ６７．５ ４８５．９ １７．５ ４９０．０ ３２．７

ＣＱＳＪ２＿０４ ２６０５ ２４２ ２９５ ０．８２ ０．０６８５１ ２．８９ ０．１３１３２ １．５８ １．２０４４５ ３．７６ １０１４．８ ５８．６ １００１．３ １１．８ １０１２．４ ２０．９

ＣＱＳＪ２＿０５１７２５３ ２０８５ ７２７ ２．８７ ０．０９３５８ １．３４ ０．２５９８２ １．２９ ３．３５５５ ２．０５ ８８９．５ ２５．１ ７３４．９ １７．２ ７３６．０ １６．０

ＣＱＳＪ２＿０６ ６８７３ ５２７ ７６３ ０．６９ ０．０６３１９ ２．０６ ０．１２０２６ １．３６ １．０６３６６ ２．６１ １２２６．５ ４３．２ １２０６．２ ９．５ １２１１．１ １３．７

ＣＱＳＪ２＿０７ ５１８９ ４９１ ５９９ ０．８２ ０．０８４７ １．４９ ０．２２６８２ １．２８ ２．６７３５６ ２．２２ １０２５．３ ２８．８ １００１．６ １５．３ １０１３．６ １６．４

ＣＱＳＪ２＿０８ ７４８４ ４１６ ３９５ １．０５ ０．０６５７６ １．７２ ０．１３２３５ １．３ １．２００１６ ２．２２ １５３７．０ ３５．７ １６１１．３ ９．８ １６１４．２ １２．３

ＣＱＳＪ２＿０９ ３３５１ １２６ ８０ １．５７ ０．０７０６２ １．４２ ０．１６３４９ １．２５ １．６２１６４ １．８９ ２５５２．５ ２８．７ ２４７７．２ １１．３ ２４９６．３ １１．９

ＣＱＳＪ２＿１０ ２４２９ ３１４ ６２６ ０．５ ０．１１４５ １．０２ ０．３３６ １．２ ５．３３８９３ １．３６ １１７１．８ １８．３ １０４３．０ １９．４ １０４９．６ １１．７

ＣＱＳＪ２＿１１ ７６７ ３１４ １２９ ２．４４ ０．０６５５４ １．１４ ０．１３２７７ １．２４ １．２０４９７ １．４７ ７８９．５ ２３．９ ７４５．７ ９．４ ７５１．２ ８．２

ＣＱＳＪ２＿１２ ４４１ ２７２ １７６ １．５５ ０．１００１９ １．３４ ０．２９０５５ １．２９ ４．０４６５６ ２．１２ ７９８．７ ２４．６ ７９４．７ １８．８ ７９７．７ １７．３

ＣＱＳＪ２＿１３ ５２２ ２０５ ８１ ２．５３ ０．０９９１３ １．０９ ０．２９１３５ １．２５ ４．０７８８ １．５４ ８２０．８ ２０．１ ８０１．３ １８．１ ８１０．６ １２．６

ＣＱＳＪ２＿１４ １６９ １２８ １５８ ０．８１ ０．０６４７８ １．２８ ０．１３１５２ １．２６ １．１９４５６ １．６６ ３８５．９ ２６．８ ４３２．４ ９．５ ４３５．７ ９．２

ＣＱＳＪ２＿１５ ２９９８ １８１９ ８７６ ２．０８ ０．０６５４９ １．３９ ０．１３６６７ １．２８ １．２４９９８ １．８１ ９３５．６ ２９．０ ９４８．４ ９．９ ９４５．７ １０．２

ＣＱＳＪ２＿１６ ２３１ １０２ ６１ １．６７ ０．１６１６６ １．０３ ０．４５６４５ １．２４１０．２３０８２１．５２ ７１４．５ １７．２ ７３２．０ ２５．０ ７３５．６ １４．１

ＣＱＳＪ２＿１７ ５２３ ２１１ １５１ １．３９ ０．０６３５ ３．１３ ０．１２０４９ １．６３ １．０７５８４ ４．０２ ９０１．７ ６５．１ ９４６．５ １１．３ ９４２．７ ２１．２

ＣＱＳＪ２＿１８ ３７７１ ４５１ ６００ ０．７５ ０．０６５５８ １．５４ ０．１３２３１ １．２６ １．２１２４ １．９８ ２５１２．４ ３１．９ ２４６２．４ ９．５ ２４７１．８ １１．０

ＣＱＳＪ２＿１９ １８１ ８１ ５１ １．５９ ０．０５８５９ ２．４１ ０．０７９８７ １．４４ ０．６４０５７ ２．８３ ７２４．９ ５１．５ ７３３．４ ６．９ ７４１．６ １１．２

ＣＱＳＪ２＿２０ １１９８ ５０６ ２３７ ２．１３ ０．０７１２１ １．６４ ０．１６１２６ １．３３ １．６０１２ ２．２４ ７９３．０ ３３．２ ８０１．０ １１．９ ８０６．３ １４．０

ＣＱＳＪ２＿２１ １１７ ４５ ２４ １．８９ ０．０７５３９ １．１９ ０．１８７４３ １．２５ １．９８３８７ １．６３ ８１５．１ ２３．９ ７８８．７ １２．８ ７９２．７ １１．０

ＣＱＳＪ２＿２２ ８４５ ２８２ ２２３ １．２７ ０．０６４８５ １．５７ ０．１２７９５ １．３１ １．１４６７３ ２．０４ ９１０．０ ３２．９ ８５６．２ ９．６ ８５９．４ １１．０

ＣＱＳＪ２＿２３ ３６２ ３９ ４８５ ０．０８ ０．１６９４８ １．５４ ０．４６８５５ １．３９１０．６８６５９３．４２ １８７２．０ ２５．６ １８６７．４ ２８．６ １８７５．１ ３１．７

ＣＱＳＪ２＿２４ ６９６ ２６６ １９８ １．３４ ０．０７９１５ １．３６ ０．１９４６３ １．２８ ２．０９８６６ １．９ ７６９．５ ２６．６ ７７６．２ １３．５ ７７５．７ １３．１

ＣＱＳＪ２＿２５ ５０９ １１４ １０５ １．０９ ０．０７５７５ １．６５ ０．１６２４６ １．３ １．６０２８３ ２．２４ １３０８．５ ３２．８ １３１７．８ １１．７ １３２１．２ １４．０

ＣＱＳＪ２＿２６ ３２１ １２１ ４７ ２．５８ ０．２０５０９ １．０２ ０．５６０４９ １．２４１５．９８３７３１．５６ ８３７．８ １６．４ ８１６．０ ２８．７ ８２１．０ １４．９

ＣＱＳＪ２＿２７ ５８６ ４４３ ３７４ １．１８ ０．０６９１ １．１１ ０．１５８１４ １．２４ １．５３０５７ １．４４ ３７９．３ ２２．７ ４１８．０ １０．９ ４２２．０ ８．８

ＣＱＳＪ２＿２８ ３９６ １３１ ２６５ ０．４９ ０．０６５７６ ２．４ ０．１３１１９ １．４７ １．１９３６７ ３．１３ ７７８．２ ４９．６ ７９２．２ １１．０ ７９５．２ １７．３

ＣＱＳＪ２＿２９ ５５１ ２０７ ２２４ ０．９３ ０．０７７１８ １．２２ ０．１８６２ １．２６ １．９６６０６ １．６５ ７１８．１ ２４．１ ８０８．２ １２．８ ８００．１ １１．１

ＣＱＳＪ２＿３０ ３６７ １０４ ５３５ ０．１９ ０．０６８１４ １．７５ ０．１５２６２ １．３ １．４７３０６ ２．３５ ９４６．６ ３５．８ ９７６．２ １１．２ ９７８．６ １４．２

ＣＱＳＪ２＿３１ ８５０ １１１ １５１ ０．７３ ０．１６５９９ １．１６ ０．４５６１７ １．２４１０．２４１７５２．０１ ３０５４．４ １９．３ ３０３２．３ ２５．１ ３０４１．４ １８．６

ＣＱＳＪ２＿３２ ２０５ １１１ １４０ ０．７９ ０．０６９０５ １．７８ ０．１５１０４ １．３５ １．４５２１１ ２．３９ ７９８．７ ３６．２ ８０１．２ １１．４ ８００．７ １４．３

ＣＱＳＪ２＿３３ １０５８ ６７１ １７４ ３．８７ ０．０６６２８ １．２１ ０．１４２１３ １．２５ １．３２２３１ １．５６ ９１９．４ ２４．９ ８４２．０ １０．１ ８４９．７ ９．０

ＣＱＳＪ２＿３４ ６４５ ３６１ ２８１ １．２９ ０．０６１８２ １．６２ ０．１１３４５ １．３ ０．９８５５３ ２．０４ ９００．１ ３４．１ ９０６．８ ８．６ ９１０．７ １０．３

ＣＱＳＪ２＿３６ ７０８ ４８４ ３９５ １．２３ ０．０７１７４ １．２８ ０．１６７８８ １．２７ １．６７１９２ １．７３ ６６８．０ ２６．０ ６９２．７ １１．７ ６９６．４ １１．０

ＣＱＳＪ２＿３７ １６１１ ２９５ ２０４ １．４５ ０．０９５４５ １．７ ０．２８３９７ １．３４ ３．９０２３ ２．８７ ２４０８．８ ３１．６ ２３１９．６ １９．１ ２３８９．４ ２３．２

ＣＱＳＪ２＿３８ ２０３ ８９ １０９ ０．８１ ０．０６６４６ １．３５ ０．１３２３６ １．２４ １．２２１８１ １．７４ １０３９．２ ２８．１ １０１３．０ ９．３ １０１２．０ ９．７

ＣＱＳＪ２＿３９ ２７６ １５４ １０２ １．５１ ０．０６５４７ １．８５ ０．１２２６３ １．３６ １．０９５６２ ２．３７ ８６５．９ ３８．４ ８４７．４ ９．６ ８５３．３ １２．６

ＣＱＳＪ２＿４０ １５７ ９３ ６２ １．４９ ０．０７３９２ １．３３ ０．１７０１７ １．２８ １．７０９２２ １．８ ８１５．４ ２６．６ ８５６．７ １２．０ ８５５．５ １１．５

ＣＱＳＪ２＿４１ ７８３ ３４７ ３３５ １．０４ ０．０７４８５ １．１５ ０．１７９３２ １．２５ １．８６５２１ １．５３ ７９１．７ ２２．９ ８０３．６ １２．２ ８０２．９ １０．１

ＣＱＳＪ２＿４２ １００７ １１３ １５１ ０．７５ ０．０５９３ ４．２８ ０．０７８２９ １．８６ ０．６２０２４ ４．９８ ２８７８．８ ９０．６ ２８６５．３ ８．８ ２８６７．２ １９．４

ＣＱＳＪ２＿４３ ２０８４ ２３２ ３４０ ０．６８ ０．０７０２４ ２．０５ ０．１５１５３ １．３７ １．４５５４４ ２．７８ ２８６７．１ ４１．６ ２８６８．７ １１．６ ２８７５．８ １６．７

ＣＱＳＪ２＿４４ １１２６ ４０９ １７２ ２．３９ ０．１６５４８ １．０６ ０．４６５１８ １．２１１０．４０８７１１．６３ １０７９．０ １７．８ １１０７．４ ２４．８ １１１０．０ １５．１

ＣＱＳＪ２＿４５ １４８２ ４９６ ２７８ １．７９ ０．０７２５３ ２．２１ ０．１６２５８ １．４１ １．６２１２６ ３．０６ １０６４．５ ４４．１ １０６３．３ １２．７ １０６８．８ １９．２

ＣＱＳＪ２＿４６ ８０１ １９７ １５５ １．２７ ０．０５４３６ １．８２ ０．０６９３７ １．３ ０．５３５９２ ２．１２ １４３０．６ ４０．３ １４６２．５ ５．４ １４６２．２ ７．５

ＣＱＳＪ２＿４７ １９４２ ４５７ ３４２ １．３４ ０．０７３０３ １．９４ ０．１６８０３ １．３５ １．７１０１９ ２．７１ １６０７．９ ３８．５ １６４８．２ １２．６ １６５０．１ １７．４

ＣＱＳＪ２＿４８ １８８ ８２ ８４ ０．９７ ０．０７０２５ １．２１ ０．１５８５ １．２６ １．５３８０１ １．５９ ７６７．２ ２４．６ ７９６．５ １１．１ ７９８．１ ９．８

ＣＱＳＪ２＿４９ ２２４ ９４ ９８ ０．９６ ０．２３０３４ １．０２ ０．６００６ １．２４１８．９９１０４１．５９ ９６３．６ １６．２ ９６３．８ ３０．１ ９７０．７ １５．３

ＣＱＳＪ２＿５０ ２３５ ８３ ２５９ ０．３２ ０．０７０２６ ２．１１ ０．１４９９３ １．３８ １．４３４７４ ２．８４ １０００．８ ４２．６ ９７１．１ １１．６ ９７８．５ １７．０

ＣＱＳＪ２＿５１ ２７８ １１９ １０６ １．１２ ０．０６５１２ １．２１ ０．１３０７６ １．２５ １．１８８４４ １．５７ ８７２．７ ２５．４ ９１５．６ ９．４ ９１９．４ ８．７

ＣＱＳＪ２＿５２ ４１５ ８９ １４１ ０．６３ ０．０６９７ ２．０５ ０．１３９５３ １．３７ １．３０８９５ ２．７２ １６２７．６ ４１．８ １６４４．３ １０．８ １６４３．６ １５．７

ＣＱＳＪ２＿５３ ３８０ １７２ ７４ ２．３２ ０．２０６５７ １．０２ ０．５５９６８ １．２４ １５．８４０３ １．５６ ７９０．１ １６．４ ８２５．８ ２８．７ ８２３．４ １４．９

０１５１



第５期 钟海仁等：重庆南川铝土矿物源分析：碎屑锆石ＵＰｂ定年、Ｈｆ同位素和锆石微量元素示踪

续表２

点号

２０４Ｐｂ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

比值 ±％ 比值 ±％ 比值 ±％
年龄

（Ｍａ）
±１σ

年龄

（Ｍａ）
±１σ

年龄

（Ｍａ）
±１σ

ＣＱＳＪ２＿５４ ５４７ １８７ ２３８ ０．７９ ０．０６６２８ １．３４ ０．１３０１４ １．２４ １．１８３０４ １．７ １０６０．２ ２７．７ １０８４．５ ９．２ １０９０．８ ９．４

ＣＱＳＪ２＿５５ ７８２ ２４５ １３７ １．７９ ０．０６９３８ １．６４ ０．１４２０５ １．２９ １．３３１１７ ２．１５ １１７６．０ ３３．４ １１４６．４ １０．３ １１４８．４ １２．４

ＣＱＳＪ２＿５６ １２９３ ５７９ ３３７ １．７２ ０．０６３２９ １．４５ ０．１３３５７ １．２９ １．１９８８７ １．８９ ８８４．０ ３０．７ ７９５．４ ９．８ ８０２．６ １０．５

ＣＱＳＪ２＿５７ １１７３ ３５２ １４０ ２．５１ ０．０６７ １．７３ ０．１３４９５ １．３ １．２４４６４ ２．２４ １４９９．７ ３５．５ １４８８．９ １０．０ １４９４．１ １２．６

ＣＱＳＪ２＿５８ ３１５ ５８７ １７６ ３．３４ ０．０６７９１ ３．６４ ０．１４０４８ １．７９ １．３１７２７ ４．８８ ５５１．７ ７３．８ ４９５．３ １４．２ ５０２．７ ２８．２

ＣＱＳＪ２＿５９ ２４０５ ３４３ ２７９ １．２３ ０．０８１２１ １．１ ０．２０５７６ １．２１ ２．２９６１ １．４３ ２４７３．１ ２１．４ ２４２３．９ １３．３ ２４５５．９ １０．２

ＣＱＳＪ２＿６０ ５６０ ２０８ １６９ １．２３ ０．０５４２ １．４ ０．０６６９９ １．２４ ０．５１５２７ １．６６ ９７８．５ ３１．３ １０００．４ ５．０ ９９７．９ ５．７

ＣＱＳＪ２＿６１ ３９８ １５０ １２１ １．２４ ０．０７４６９ １．１ ０．１８３２１ １．２４ １．９２７７４ １．４５ ９３５．５ ２１．９ ９０９．５ １２．４ ９１２．１ ９．７

ＣＱＳＪ２＿６２ １３７ ３９ ６４ ０．６１ ０．０６８６９ ５．３４ ０．１２０７５ ２．３２ １．０６４４５ ６．８１ １１２５．９ １０６．６ １１００．７ １６．１ １１０４．０ ３５．６

ＣＱＳＪ２＿６３ １５１２ ６７９ ２７８ ２．４４ ０．１５５６４ １．０３ ０．４３３０８ １．２４ ９．５１９２８ １．５４ ９３６．０ １７．５ ９００．６ ２４．２ ９０３．５ １４．２

ＣＱＳＪ２＿６４ ２１６ ６０ ３４１ ０．１８ ０．０７８９９ １．６５ ０．１７５６２ １．３ １．８１１４７ ２．２９ １０８８．４ ３２．３ ９７０．４ １２．５ ９７１．３ １５．０

ＳＪＨＫ１＿０１ ８９１ ２９８ ３１４ ０．９５ ０．０５８０８ ２．２２ ０．０８４６１ １．４１ ０．６７９８ ２．６３ １２５１．０ ４８．２ １１８８．６ ７．１ １１９２．０ １０．８

ＳＪＨＫ１＿０２ ５７ ０ １３４ ０ ０．０７９６２ １．４７ ０．１９７２７ １．３ ２．１６３０１ ２．１ ２１１８．９ ２８．８ ２１１６．３ １３．８ ２１１７．０ １４．６

ＳＪＨＫ１＿０３ ２８７ ５９ ３６９ ０．１６ ０．０７３４５ １．４２ ０．１７０１３ １．２９ １．７２５７５ １．９３ １１８７．５ ２８．０ １１６０．７ １２．１ １１６９．２ １２．４

ＳＪＨＫ１＿０４ １３００ １８２ １１８ １．５４ ０．２０８２７ １．０５ ０．３１７１２ １．２５ ９．０１３５７ １．５７ ２４７７．０ １６．９ ２４１１．４ １９．４ ２４３６．０ １４．３

ＳＪＨＫ１＿０５ ３８６ ２０４ １３６ １．５ ０．０７４４６ １．５４ ０．１６８３４ １．３１ １．６８８９３ ２．１２ ８０８．５ ３１．２ ８０４．４ １２．２ ７９７．７ １３．５

ＳＪＨＫ１＿０６ １６３１ １１１４ ４６１ ２．４２ ０．１３１５６ １．０６ ０．３８８５９ １．２４ ７．０４４２ １．５８ ６１７．７ １８．５ ５１２．４ ２２．４ ５２１．９ １４．０

ＳＪＨＫ１＿０７ ６３４ １５４ １２５ １．２４ ０．０７１４５ １．２６ ０．１６１０８ １．２６ １．５８３５６ １．６８ １４８２．５ ２５．６ １４３６．９ １１．３ １４５３．４ １０．５

ＳＪＨＫ１＿０８ ２１１ ８３ ９８ ０．８５ ０．０７３１４ １．２３ ０．１５３０６ １．２５ １．４７３１５ １．６１ ９３５．７ ２４．８ ８７４．３ １０．８ ８８３．７ ９．８

ＳＪＨＫ１＿０９ ７６３ ２８７ ２１２ １．３５ ０．０７３４２ １．１６ ０．１６０３２ １．２５ １．５８５５２ １．５１ １００６．６ ２３．２ ９６４．５ １１．１ ９６８．５ ９．４

ＳＪＨＫ１＿１０ ７０ ２４ １６ １．５ ０．０６９２１ ２．５４ ０．１２７４６ １．５１ １．１５０４８ ３．３ １００３．０ ５１．７ ９６４．６ １１．０ ９５９．８ １７．９

ＳＪＨＫ１＿１１ ５８ ３２ ８４ ０．３８ ０．０５８２３ １．９７ ０．０８７９８ １．３５ ０．７１７４７ ２．３８ ５３２．２ ４３．１ ５２３．６ ７．１ ５２６．７ １０．１

ＳＪＨＫ１＿１２ ２５１ ６３ ２７６ ０．２３ ０．０７０７ ２．０１ ０．１４１４８ １．３９ １．３３１４１ ２．６７ １０２６．４ ４０．５ １０１２．８ １１．１ １０１８．２ １５．５

ＳＪＨＫ１＿１３ ５０７ ２１４ ４１７ ０．５１ ０．１０４１ １．０４ ０．１６９９６ １．２３ ２．４２５８ １．３６ ６２９．５ １９．１ ６２９．５ １１．５ ６２４．９ ９．８

ＳＪＨＫ１＿１４ ４７１ １１１ １４５ ０．７６ ０．１０５３３ １．０６ ０．３０１５２ １．２４ ４．３１８３ １．４９ １１２３．７ １９．４ １１０４．８ １８．５ １１０８．５ １２．３

ＳＪＨＫ１＿１５ １２１３ １９６ １７２ １．１４ ０．０７０２５ ２．６ ０．１４５２５ １．５３ １．３８７７３ ３．５３ １７２０．１ ５２．４ １６９８．９ １２．５ １６９６．９ ２０．８

ＳＪＨＫ１＿１６ １２３９ ４０８ ３６９ １．１１ ０．０６６０７ １．０９ ０．１３２９ １．２３ １．１９３７２ １．３８ ９４８．７ ２２．５ ８５３．０ ９．３ ８５９．５ ７．６

ＳＪＨＫ１＿１７ １０７８ １１７ ９８ １．２ ０．０８２２３ １．１９ ０．２０２４８ １．２５ ２．２３４７１ １．６３ ２４６７．３ ２３．１ ２４４０．３ １３．６ ２４４５．９ １１．４

ＳＪＨＫ１＿１８ ５２２ ８２ １１３ ０．７３ ０．０９２７４ １．１９ ０．２４９６９ １．２６ ３．１８４５６ １．７ １７５６．５ ２２．４ １７２４．６ １６．２ １７３１．８ １３．１

ＳＪＨＫ１＿１９ ５８６ ７１ １０８ ０．６６ ０．０６０３９ １．３４ ０．０８２７２ １．２６ ０．６７１９２ １．６３ １７４５．５ ２８．６ １７３０．５ ６．２ １７２９．０ ６．７

ＳＪＨＫ１＿２０ ３５２ １５７ １０６ １．４８ ０．０８９５６ ２．８８ ０．１８９０３ １．６８ ２．１８７６９ ４．３４ ９０５．１ ５４．１ ７７３．４ １７．２ ７７７．５ ３０．３

ＳＪＨＫ１＿２１ ５７９ １９８ ２３５ ０．８４ ０．０７４１８ ２．１８ ０．１６２０２ １．４４ １．５９５４１ ３．０２ ９６８．８ ４３．５ ９６０．７ １３．０ ９６４．２ １８．９

ＳＪＨＫ１＿２２ ３３７ ９４ ３１０ ０．３ ０．０６０７３ １．１ ０．１０２５８ １．２４ ０．８５０４ １．３９ １１３４．２ ２３．７ １１２２．１ ７．４ １１２９．０ ６．５

ＳＪＨＫ１＿２３ １８７ ６０ ８２ ０．７４ ０．１０７４４ １．３５ ０．３０６７４ １．３ ４．５０４２９ ２．２２ １０５３．７ ２４．５ １００２．９ １９．７ １００４．４ １８．４

ＳＪＨＫ１＿２４ ２１７ ８７ ５８ １．５１ ０．０６１０１ １．９３ ０．１００６８ １．３５ ０．８３９ ２．３８ ９５１．９ ４１．１ ８８３．８ ８．０ ８９０．３ １１．１

ＳＪＨＫ１＿２５ ７６７ ３３０ ４１０ ０．８１ ０．０７２６１ １．３５ ０．１６１４ １．２８ １．５７３６ １．８ ８５１．４ ２７．２ ７７３．３ １１．４ ７７７．７ １１．２

ＳＪＨＫ１＿２６ ４４５ １９７ ６２０ ０．３２ ０．０５６０８ １．７８ ０．０７０３４ １．３２ ０．５４８１７ ２．１ ８３８．５ ３９．０ ８２７．０ ５．６ ８２７．４ ７．６

ＳＪＨＫ１＿２７ ４７２ ２４６ ４０７ ０．６ ０．０７１４５ １．１２ ０．１５８４６ １．２４ １．５６６１７ １．４４ ６３９．５ ２２．６ ６１８．４ １０．９ ６１８．６ ９．０

ＳＪＨＫ１＿２８ ４７４ １６１ ２０１ ０．８ ０．０６７０２ １．３７ ０．１３６８８ １．２７ １．２５８９ １．７８ １０１７．９ ２８．４ ９１８．１ ９．９ ９１９．４ １０．１

ＳＪＨＫ１＿２９ ６４４ ２６２ ３９３ ０．６７ ０．０８９０５ １．２１ ０．２３７７４ １．２６ ２．８９２７９ １．７３ ９３３．０ ２３．０ ７９０．９ １５．６ ７９８．０ １３．１

ＳＪＨＫ１＿３０ ６３０ ５００ ３３２ １．５１ ０．０５９１６ １．９８ ０．０８１９８ １．３５ ０．６５１７８ ２．３５ ４５５．１ ４２．４ ４３８．２ ６．６ ４４３．８ ９．４

ＳＪＨＫ１＿３２ ２５７ ３３ １８０ ０．１８ ０．０７２７４ ３．４４ ０．１６１４ １．８２ １．５９５６５ ４．７６ １４０５．２ ６８．３ １３７４．９ １６．３ １３８０．０ ２９．７

ＳＪＨＫ１＿３３１２８．５ ３２ ６８ ０．４７ ０．０７７１０ １．３９ ０．１８６９４ １．２８ １．９７９２５ １．９４ １４１６．１ ２７．５ １１１６．１ １３．０５ １１７７．１ １３．０５

ＳＪＨＫ１＿３４ ６７ １４ ６０ ０．２４ ０．１０６８ １．１１ ０．３０７９２ １．２５ ４．４８９４ １．６２ １０４６．３ ２０．１ ９６８．０ １８．９ ９６８．４ １３．４

ＳＪＨＫ１＿３５ ２８１ ６６ ３１２ ０．２１ ０．０７０８１ ２．２２ ０．１４６９４ １．４４ １．４０３１２ ２．９９ １０２５．６ ４４．８ ９５８．５ １１．９ ９６４．５ １７．７

ＳＪＨＫ１＿３６ ４０ １０ １５８ ０．０６ ０．０６１８５ １．２８ ０．１０２５２ １．２６ ０．８５９８１ １．５８ ６６９．０ ２６．９ ６２９．２ ７．５ ６３０．０ ７．４

ＳＪＨＫ１＿３７ ９３ ２２ ２５８ ０．０９ ０．０６７４４ １．８７ ０．１２７４５ １．３６ １．１５０９１ ２．４２ ９７０．２ ３８．５ ９４８．２ ９．９ ９５６．９ １３．２

ＳＪＨＫ１＿３９ １７５ ６４ １８３ ０．３５ ０．１２２１３ １．１２ ０．３５０６５ １．２５ ５．７６９８９ １．７２ ５３７．７ １９．８ ５４３．６ ２１．０ ５４９．２ １４．９

ＳＪＨＫ１＿４１ １２９ １０ ５６ ０．１８ ０．１６２０３ １．０３ ０．４５３６４ １．２４１０．０１３０７１．５３ １９８７．５ １７．３ １９３７．７ ２４．９ １９４１．９ １４．１

ＳＪＨＫ１＿４２ １１５ ３９ ５９７ ０．０６ ０．０７１４ １．６ ０．１６０７１ １．３１ １．５８４５４ ２．１６ ５０７．６ ３２．１ ４０５．６ １１．７ ４０８．６ １３．４

ＳＪＨＫ１＿４３ １０８ ４０ １２３ ０．３２ ０．０５７４３ １．４１ ０．０６４９４ １．２６ ０．４９５４７ １．６８ ５７３．１ ３０．７ ５０７．９ ５．０ ５０９．６ ５．７

ＳＪＨＫ１＿４４ ４４ ７ ７６ ０．０９ ０．０７７５１ １．０７ ０．１９０１３ １．２４ ２．０４０２４ １．４ ９７０．２ ２１．２ ９６２．８ １２．７ ９６３．８ ９．６
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图４　重庆南川铝土矿碎屑锆石年龄Ｔｈ／Ｕ（ａ）及ＴｈＵ判别图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆａｇｅＴｈ／Ｕ（ａ）ａｎｄＴｈＵ（ｂ）ｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮａｎｃｈｕａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

图５　重庆南川铝土矿碎屑锆石ＵＰｂ定年结果

Ｆｉｇ．５　ＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮａｎｃｈｕａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

显的初生物质加入，发生了古老地壳物质的增生演

化事件；最大锆石Ｈｆ模式年龄达４．１Ｇａ。

３４　锆石微量元素

样品ＣＱＳＪ２和ＳＪＨＫ１的锆石微量元素分别

测试１２点和８点（表４、５），其中７３２～１２５１Ｍａ的

锆石颗粒１４颗（７０％）。碎屑锆石稀土元素配分图

（图７ａ）呈明显左倾趋势，表现出轻稀土亏损和重稀

土逐步富集的特征，同时存在强烈的铕负异常（０．０３

～０．７１）和铈正异常（１．２９～１７８．４５）。在微量元素

蛛网图（图７ｂ）中，可见碎屑锆石富集Ｃｅ、Ｔｈ、Ｕ、

Ｈｆ、Ｔａ元素，亏损Ｓｒ、Ｐｒ、Ｅｕ、Ｓｎ、Ｔｉ等元素，具有明

显的岩浆锆石特征（Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，２００３）。Ｈｆ平均

值１５４１５．４６×１０－６，Ｎｂ平均值３．５６×１０－６，Ｔａ平

均值１．９６×１０－６，Ｐ平均值６６１．６０×１０－６，Ｙ平均
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第５期 钟海仁等：重庆南川铝土矿物源分析：碎屑锆石ＵＰｂ定年、Ｈｆ同位素和锆石微量元素示踪

图６　重庆南川铝土矿碎屑锆石 Ｈｆ同位素组成（ａ）及模式年龄直方图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆεＨｆ（狋）ＵＰｂａｇｅ（ａ）ａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ（ｂ）

ｆｒｏｍｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮａｎｃｈｕａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

图７　重庆南川铝土矿碎屑锆石球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）和微量元素蛛网图（ｂ）（标准化据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒａｍｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｆｏｒｍｂａｕｘｉｔｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＮａｎｃｈｕａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

值１４３３．５１×１０－６，Ｔｈ平均值２９８．７７×１０－６，Ｕ平

均值３６１．５２×１０－６；Ｚｒ／Ｈｆ比值介于２８～４７之间，

平均值为３５；ＲＥＥ平均值１２３８．４０×１０－６，范围为

２６４．４８×１０－６～２２２５．３５×１０
－６；Ｎｂ／Ｔａ平均比值

为１．９４，二者呈高度相关（狉＝０．９２，图８ａ）；Ｐ和

（∑Ｒｅｅ＋Ｙ）也显示出较明显的正相关性，结合

（Ｓｍ／Ｌａ）ＮＬａ判别图解（图８ｂ、ｄ）可发现本文碎屑

锆石主要为含微量磷钇矿、磷灰石等矿物包裹体的

岩浆锆石，无热液锆石存在（Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，２００５；

ＺｈｏｎｇＳｈｉｈｕａｅｔａｌ．，２０１８）。锆石 ＨｆＹ判别图解

（图８ｃ）和ＣＡＲＴ分类树（图９）常应用于岩浆锆石

的源岩研究，其准确率可达８０％（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，

２００２）。结果显示ＵＰｂ年龄为７３２～１２５１Ｍａ的碎

屑锆石母岩以富长英质的中酸性岩（花岗岩类）为

主，部分为中基性岩石，这与该年龄区间的碎屑锆石

Ｈｆ同位素和阴极发光特征相吻合。同时，该时期碎

屑（岩浆）锆石的结晶环境以陆壳环境为主（图８ｅ），

形成时的构造环境与板内造山或弧岩浆作用相关

（图８ｆ、ｇ），这与区域沉积序列反映的同期构造一致

（ＷａｎｇＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１０；ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，

２０１２；ＧｕＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１３；ＷａｎｇＲｕｉｘｕｅｅｔａｌ．，２０１８）。

４　讨论

沉积物从源区风化剥蚀开始，经历了不同地表

动力机制的搬运、沉积卸载、水动力改造以及后期的

成岩作用等影响。而锆石作为一种抗物理风化和化

学风化能力较强的矿物，可以在不同的风化和水动

力搬运条件下仍然保持着最初的物源信息，因此广

泛应用于物源分析（ＸｕＪｉｅｅｔａｌ．，２０１９）。在分析

铝土矿碎屑锆石物源时，可以根据各个峰值的分布

情况，去对比寻找相应的潜在物源区，并结合其他区

域地质资料来判断碎屑物质的潜在源区和搬运

路径。

４１　铝土矿成矿母岩分析

以往研究表明，几乎所有的红土型铝土矿床都

与下伏基岩直接相关，但沉积型铝土矿与下伏基岩

的关系则值得探讨。南川铝土矿样品按锆石ＵＰｂ
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表３　重庆南川铝土矿碎屑锆石犎犳同位素数据

犜犪犫犾犲３　犎犳犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳犱犲狋狉犻狋犪犾狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犫犪狌狓犻狋犲犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犖犪狀犮犺狌犪狀犱犻狊狋狉犻犮狋，犆犺狅狀犵狇犻狀犵

点号 年龄 （Ｍａ）１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（狋） 犜ＤＭ（Ｍａ） 犜ＤＭｃ（Ｍａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

ＣＱＳＪ２０１ ２５１８ ０．０３９８２４ ０．００１１４５ ０．２８１３５９ ０．００００２０ ０．２８１３０４ ４．６ ２６５２ ２７３１ －０．９７

ＣＱＳＪ２０２ ８０２ ０．０２２８９０ ０．０００６７９ ０．２８２２１９ ０．００００２６ ０．２８２２０８ －１．４ １４４４ １８１４ －０．９８

ＣＱＳＪ２０３ ４８６ ０．０１０４５９ ０．０００２９１ ０．２８２０９８ ０．００００２２ ０．２８２０９５ －１３．３ １５９５ ２２９２ －０．９９

ＣＱＳＪ２０４ １０１５ ０．０３７２４８ ０．００１０３０ ０．２８２１７３ ０．００００２３ ０．２８２１５３ ０．６ １５２２ １８２５ －０．９７

ＣＱＳＪ２０５ ７３５ ０．０７９９０４ ０．００２５８５ ０．２８２４７５ ０．００００３５ ０．２８２４３９ ４．５ １１４７ １３６６ －０．９２

ＣＱＳＪ２０６ １２２７ ０．０２９９３２ ０．０００９９８ ０．２８１７５１ ０．００００３１ ０．２８１７２８ －９．７ ２１０５ ２６３０ －０．９７

ＣＱＳＪ２０８ １６２８ ０．０３０３１２ ０．０００９１２ ０．２８１９５８ ０．００００２６ ０．２８１９３０ ６．５ １８１５ １９２８ －０．９７

ＣＱＳＪ２０９ ２５５３ ０．０２３５２９ ０．０００６７７ ０．２８０６８６ ０．００００２５ ０．２８０６５３ －１７．７ ３５２２ ４１１５ －０．９８

ＣＱＳＪ２１０ １１７２ ０．０２０８９９ ０．０００５８３ ０．２８２１００ ０．００００２４ ０．２８２０８７ １．８ １６０５ １８７２ －０．９８

ＣＱＳＪ２１３ ８０１ ０．０６０９８５ ０．００１９３８ ０．２８２３３０ ０．００００３０ ０．２８２３００ １．４ １３３５ １６２２ －０．９４

ＣＱＳＪ２１４ ４３２ ０．０３６３６６ ０．００１１７０ ０．２８２３４０ ０．００００３２ ０．２８２３３１ －６．１ １２９３ １８０２ －０．９６

ＣＱＳＪ２１５ ９４８ ０．０３２２６９ ０．００１０６３ ０．２８２１３０ ０．００００３６ ０．２８２１１１ －２．７ １５８３ １９６９ －０．９７

ＣＱＳＪ２１６ ７３２ ０．０３１４７７ ０．０００９５９ ０．２８２５４１ ０．００００３０ ０．２８２５２８ ７．５ １００５ １１６９ －０．９７

ＣＱＳＪ２１７ ９４７ ０．０３９５６６ ０．００１２９３ ０．２８２５１６ ０．００００２８ ０．２８２４９４ １０．１ １０４９ １１３５ －０．９６

ＣＱＳＪ２１８ ２５１２ ０．０２３３２２ ０．０００７０１ ０．２８１３１２ ０．００００２２ ０．２８１２７８ ３．６ ２６８５ ２７９１ －０．９８

ＣＱＳＪ２１９ ７３３ ０．０３６４８９ ０．００１１８７ ０．２８２６０１ ０．００００２４ ０．２８２５８５ ９．６ ９２６ １０４０ －０．９６

ＣＱＳＪ２２０ ８０１ ０．０６７６５６ ０．００２１５２ ０．２８２３６８ ０．００００２３ ０．２８２３３６ ２．１ １２８８ １５６０ －０．９４

ＣＱＳＪ２２１ ７８９ ０．０４５４２７ ０．００１３４４ ０．２８２４３８ ０．００００２６ ０．２８２４１７ ５．５ １１６１ １３６３ －０．９６

ＣＱＳＪ２２２ ８５６ ０．０２４６１４ ０．０００７４０ ０．２８２２３６ ０．００００２２ ０．２８２２２３ ０．７ １４２３ １７３６ －０．９８

ＣＱＳＪ２２３ １８７２ ０．００６１０５ ０．０００１６４ ０．２８１５７０ ０．００００１９ ０．２８１５６４ －１．０ ２３０３ ２５７６ －１

ＣＱＳＪ２２４ ７７６ ０．０３９７２８ ０．００１３２６ ０．２８２４６２ ０．００００２１ ０．２８２４４３ ５．５ １１２７ １３３２ －０．９６

ＣＱＳＪ２２５ １３０９ ０．０２１３１７ ０．０００７１３ ０．２８１７９８ ０．００００２５ ０．２８１７８０ －６．１ ２０２５ ２４６２ －０．９８

ＣＱＳＪ２２６ ８１６ ０．０３０１８６ ０．０００９１０ ０．２８１５６２ ０．００００２７ ０．２８１５４８ －２４．８ ２３５９ ３２７５ －０．９７

ＣＱＳＪ２２７ ４１８ ０．０４２４４９ ０．００１２３５ ０．２８２５２５ ０．００００２４ ０．２８２５１５ ０．１ １０３５ １３９８ －０．９６

ＣＱＳＪ２２８ ７９２ ０．０２７５８８ ０．０００８１２ ０．２８２３６６ ０．００００２４ ０．２８２３５４ ２．７ １２４５ １５２０ －０．９８

ＣＱＳＪ２２９ ８０８ ０．０２７５４６ ０．０００８２４ ０．２８１９７６ ０．００００２２ ０．２８１９６４ －１０．７ １７８６ ２３７８ －０．９８

ＣＱＳＪ２３０ ９７６ ０．０３２６８２ ０．０００９９６ ０．２８１８７３ ０．００００２５ ０．２８１８５５ －１１．５ １９３６ ２５２８ －０．９７

ＣＱＳＪ２３１ ３０５４ ０．０２７３０６ ０．０００７９０ ０．２８０７４７ ０．００００２３ ０．２８０７０１ －４．４ ３４５１ ３６９２ －０．９８

ＣＱＳＪ２３２ ８０１ ０．０１６６９１ ０．０００５４４ ０．２８２１５２ ０．００００１８ ０．２８２１４４ －４．６ １５３１ １９８３ －０．９８

ＣＱＳＪ２３３ ８４２ ０．０２７２１１ ０．０００９５４ ０．２８２２７１ ０．００００２９ ０．２８２２５５ ２．１ １３８２ １６６０ －０．９７

ＣＱＳＪ２３４ ９０７ ０．０２７９９８ ０．０００９４３ ０．２８２３０９ ０．００００２５ ０．２８２２９３ ３．０ １３２９ １５８７ －０．９７

ＣＱＳＪ２３５ ９５７ ０．０２３３４７ ０．０００７６６ ０．２８１９７０ ０．００００２２ ０．２８１９５６ －７．７ １７９１ ２２９８ －０．９８

ＣＱＳＪ２３７ ２４０９ ０．０３１６７１ ０．０００９４１ ０．２８１１３６ ０．００００２３ ０．２８１０９３ －５．４ ２９４１ ３２６１ －０．９７

ＣＱＳＪ２３８ １０３９ ０．０６１８９４ ０．００１８５８ ０．２８２０５３ ０．００００２６ ０．２８２０１７ －３．７ １７２６ ２１１２ －０．９４

ＣＱＳＪ２３９ ８４７ ０．０２５２８６ ０．０００８６３ ０．２８２２１０ ０．００００２３ ０．２８２１９６ －１．２ １４６４ １８２５ －０．９７

ＣＱＳＪ２４１ ８０４ ０．０６３０２０ ０．００２０９６ ０．２８２５１２ ０．００００２８ ０．２８２４８０ ７．７ １０７８ １２２３ －０．９４

ＣＱＳＪ２４３ ２８６７ ０．０２７１８９ ０．０００９６４ ０．２８０９３０ ０．００００２２ ０．２８０８７７ －２．５ ３２２１ ３４３３ －０．９７

ＣＱＳＪ２４４ １０７９ ０．０５８３５０ ０．００１８５８ ０．２８２１６５ ０．００００２２ ０．２８２１２７ １．１ １５６７ １８４１ －０．９４

ＣＱＳＪ２４５ １０６５ ０．０４７３６４ ０．００１６２０ ０．２８２２７１ ０．００００２６ ０．２８２２３９ ４．７ １４０７ １６０３ －０．９５

ＣＱＳＪ２４６ １４３１ ０．０１３７３０ ０．０００４３５ ０．２８１８２５ ０．００００２２ ０．２８１８１３ －２．１ １９７４ ２３１２ －０．９９

ＣＱＳＪ２４７ １６０８ ０．０３３０９０ ０．０００９７１ ０．２８１７８３ ０．００００２１ ０．２８１７５３ －０．３ ２０５９ ２３２９ －０．９７

ＣＱＳＪ２４８ ７９７ ０．０１６５４０ ０．０００５４８ ０．２８２３３９ ０．００００２１ ０．２８２３３１ ２．０ １２７４ １５６９ －０．９８

ＣＱＳＪ２４９ ９６４ ０．０３８３５８ ０．００１２０３ ０．２８２４１４ ０．００００２１ ０．２８２３９２ ７．９ １１９０ １３２３ －０．９６

ＣＱＳＪ２５０ １００１ ０．０２３５４４ ０．０００５６４ ０．２８２１１５ ０．００００２２ ０．２８２１０４ －１．５ １５８３ １９４２ －０．９８

ＣＱＳＪ２５１ ９１６ ０．０２９７１５ ０．００１０３６ ０．２８２４５５ ０．００００１９ ０．２８２４３８ ７．５ １１２８ １２８０ －０．９７

ＣＱＳＪ２５２ １５３７ ０．０４４０２０ ０．００１２９８ ０．２８１７４１ ０．００００２４ ０．２８１７０３ －３．６ ２１３５ ２４８５ －０．９６

ＣＱＳＪ２５３ ８２６ ０．０５５０５５ ０．００１７０６ ０．２８２４６４ ０．００００２４ ０．２８２４３９ ５．７ １１３５ １３３１ －０．９５

ＣＱＳＪ２５４ １０６０ ０．０３４０７０ ０．０００８８３ ０．２８１９０４ ０．００００２１ ０．２８１８８６ －７．９ １８８８ ２３８８ －０．９７

ＣＱＳＪ２５５ １１７６ ０．０２９５９４ ０．０００８４４ ０．２８１８７９ ０．００００２６ ０．２８１８６０ －６．２ １９２０ ２３７０ －０．９７

ＣＱＳＪ２５６ ７９５ ０．０１０９０９ ０．０００４３２ ０．２８１７９４ ０．００００２３ ０．２８１７８７ －１５．３ ２０１６ ２７２１ －０．９９

ＣＱＳＪ２５７ １５００ ０．０２７０４４ ０．０００８４５ ０．２８１６３２ ０．００００１８ ０．２８１６０８ －７．８ ２２５９ ２７１８ －０．９７

ＣＱＳＪ２５８ ４９５ ０．０２４９５６ ０．０００８３６ ０．２８２２８２ ０．００００２４ ０．２８２２７４ －６．７ １３６３ １８８８ －０．９７

ＣＱＳＪ２６０ １０００ ０．０１８２３１ ０．０００６３９ ０．２８２１７０ ０．００００２０ ０．２８２１５８ －０．１ １５１０ １８３６ －０．９８

ＣＱＳＪ２６１ ９１０ ０．０２６９４０ ０．０００７５４ ０．２８２１５７ ０．００００２３ ０．２８２１４４ －１．５ １５３３ １８９７ －０．９８

４１５１



第５期 钟海仁等：重庆南川铝土矿物源分析：碎屑锆石ＵＰｂ定年、Ｈｆ同位素和锆石微量元素示踪

续表３

点号 年龄 （Ｍａ）１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（狋） 犜ＤＭ（Ｍａ） 犜ＤＭｃ（Ｍａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

ＣＱＳＪ２６２ １１２６ ０．０２７８８６ ０．０００８８３ ０．２８２０９８ ０．００００２２ ０．２８２０７９ ０．４ １６２０ １９１８ －０．９７

ＣＱＳＪ２６３ ９０１ ０．０４４１０４ ０．００１４６４ ０．２８２３９９ ０．００００２０ ０．２８２３７３ ６．６ １２２０ １３８４ －０．９６

ＣＱＳＪ２６４ １０８８ ０．００２６４０ ０．００００６４ ０．２８１９９６ ０．００００２６ ０．２８１９９５ －３．４ １７２４ ２１３０ －１

ＳＪＨＫ１０１ １２５１ ０．０２７０３１ ０．０００８２５ ０．２８１８８１ ０．００００２６ ０．２８１８６２ －４．５ １９１７ ２３２０ －０．９８

ＳＪＨＫ１０２ ２１１９ ０．０２０５５２ ０．０００６６７ ０．２８０８５５ ０．００００３３ ０．２８０８２８ －２１．５ ３２９６ ４０１７ －０．９８

ＳＪＨＫ１０３ １１８８ ０．００６０２６ ０．０００１８０ ０．２８１７８６ ０．００００２７ ０．２８１７８２ －８．７ ２０１３ ２５３６ －０．９９

ＳＪＨＫ１０４ ２４７７ ０．０２８７００ ０．０００８９３ ０．２８０９８５ ０．００００２０ ０．２８０９４３ －９．２ ３１４１ ３５４１ －０．９７

ＳＪＨＫ１０５ ８０４ ０．０４３４２０ ０．００１４７４ ０．２８２４９１ ０．００００２２ ０．２８２４６９ ７．２ １０９０ １２５３ －０．９６

ＳＪＨＫ１０６ ５１２ ０．０２３５４４ ０．０００６８８ ０．２８１８５８ ０．００００２４ ０．２８１８５１ －２１．３ １９４１ ２８１５ －０．９８

ＳＪＨＫ１０７ １４８３ ０．０１７２０６ ０．０００５０４ ０．２８１７９３ ０．００００２３ ０．２８１７７９ －２．２ ２０２１ ２３５４ －０．９８

ＳＪＨＫ１０８ ８７４ ０．０２８２００ ０．０００８４０ ０．２８２３２７ ０．００００２４ ０．２８２３１２ ４．４ １３００ １５２０ －０．９７

ＳＪＨＫ１０９ １００７ ０．０２６３０８ ０．０００７８６ ０．２８１８９３ ０．００００２５ ０．２８１８７８ －９．４ １８９８ ２４３９ －０．９８

ＳＪＨＫ１１０ １００３ ０．０２７１４１ ０．０００８１０ ０．２８２１５８ ０．００００３０ ０．２８２１４３ －０．１ １５３４ １８５６ －０．９８

ＳＪＨＫ１１１ ５２４ ０．００６４５１ ０．０００２７０ ０．２８２２９５ ０．００００２６ ０．２８２２９２ －５．５ １３２５ １８２９ －０．９９

ＳＪＨＫ１１２ １０２６ ０．０３５６２３ ０．００１０５５ ０．２８２０３５ ０．００００３６ ０．２８２０１５ －４．１ １７１５ ２１２６ －０．９７

ＳＪＨＫ１１３ ６３０ ０．０１９６７６ ０．０００５９２ ０．２８２４３３ ０．００００２６ ０．２８２４２６ １．７ １１４５ １４６２ －０．９８

ＳＪＨＫ１１４ １１２４ ０．０１２５８６ ０．０００４３０ ０．２８２２４８ ０．００００２５ ０．２８２２３９ ６．１ １３９５ １５６４ －０．９９

ＳＪＨＫ１１５ １７２０ ０．０２７８７０ ０．０００７９８ ０．２８１５９１ ０．００００２０ ０．２８１５６５ －４．４ ２３１３ ２６７３ －０．９８

ＳＪＨＫ１１６ ８５３ ０．０３８４４９ ０．００１２００ ０．２８１６１８ ０．００００２２ ０．２８０６８２ －５３．０ ２３００ ５０８２ －０．９６

ＳＪＨＫ１１７ ２４６７ ０．０３２９９５ ０．００１０００ ０．２８１５５８ ０．００００３１ ０．２８２０１３ ２８．７ ２３７０ １２０５ －０．９７

ＳＪＨＫ１１８ １７５７ ０．０５５０６８ ０．００１７７９ ０．２８２４２９ ０．００００２１ ０．２８１５７８ －３．１ １１８８ ２６２０ －０．９５

ＳＪＨＫ１１９ １７４６ ０．０２８４３６ ０．０００８４２ ０．２８２０６０ ０．００００２５ ０．２８１５２５ －５．２ １６７１ ２７４３ －０．９７

ＳＪＨＫ１２０ ７７３ ０．０７２７３７ ０．００２１８１ ０．２８１９９６ ０．００００２６ ０．２８２４０３ ４．０ １８２３ １４２２ －０．９３

ＳＪＨＫ１２１ ９６１ ０．０１８８７６ ０．０００６０４ ０．２８１９４４ ０．００００３３ ０．２８２０４５ －４．３ １８２０ ２０９６ －０．９８

ＳＪＨＫ１２２ １１３４ ０．０５１９１３ ０．００１５１２ ０．２８１９４３ ０．００００２８ ０．２８１９４９ －４．０ １８６５ ２２００ －０．９５

ＳＪＨＫ１２３ １０５４ ０．０３００２８ ０．０００９３０ ０．２８２１８９ ０．００００２８ ０．２８１９３２ －６．４ １４９６ ２２９１ －０．９７

ＳＪＨＫ１２４ ８８４ ０．０２５３２８ ０．０００７７７ ０．２８１８４７ ０．００００２５ ０．２８１９１６ －９．２ １９６１ ２３９１ －０．９８

ＳＪＨＫ１２５ ７７３ ０．０２６６８４ ０．０００７０４ ０．２８２０６５ ０．００００２７ ０．２８２１７６ －４．０ １６５８ １９３１ －０．９８

ＳＪＨＫ１２６ ８２７ ０．０２１４９０ ０．０００６３４ ０．２８２５０５ ０．００００２９ ０．２８１８３５ －１４．６ １０４６ ２６４３ －０．９８

ＳＪＨＫ１２７ ６１８ ０．０２２５７４ ０．０００７４７ ０．２８２１３１ ０．００００２５ ０．２８２０５７ －１１．７ １５６９ ２２９３ －０．９８

ＳＪＨＫ１２８ １０１８ ０．０６０６０９ ０．００１６１５ ０．２８２０５７ ０．００００２１ ０．２８２４９３ １２．７ １７１０ １０６３ －０．９５

ＳＪＨＫ１２９ ７９１ ０．０４４４１０ ０．００１４５０ ０．２８２３７１ ０．００００２４ ０．２８２１１８ －２．５ １２５９ １９５６ －０．９６

ＳＪＨＫ１３０ ４３８ ０．０１９１９４ ０．０００６４５ ０．２８１７１５ ０．００００２６ ０．２８２０４４ －１６．１ ２１３５ ２４３７ －０．９８

ＳＪＨＫ１３１ １４０５ ０．０１９２１６ ０．０００５５７ ０．２８１９８８ ０．００００１９ ０．２８１６９８ －６．８ １７５７ ２５８３ －０．９８

ＳＪＨＫ１３２ １１１６ ０．０４３８２８ ０．００１３７９ ０．２８２０８９ ０．００００２６ ０．２８１９７６ －３．４ １６５４ ２１５３ －０．９６

ＳＪＨＫ１３３ １０４６ ０．０２１９９１ ０．０００７０７ ０．２８２２０５ ０．００００２９ ０．２８２０６２ －２．０ １４６５ ２００８ －０．９８

ＳＪＨＫ１３４ １０２６ ０．０４１４１０ ０．００１４２５ ０．２８１４４９ ０．００００２５ ０．２８２１９１ ２．２ ２５４７ １７３３ －０．９６

ＳＪＨＫ１３５ ６２９ ０．０１８２６５ ０．０００５９５ ０．２８２３８０ ０．００００２５ ０．２８１４３２ －３３．６ １２１９ ３６６０ －０．９８

ＳＪＨＫ１３６ ９４８ ０．０２１３９１ ０．０００６５２ ０．２８１５８９ ０．００００２３ ０．２８２３６９ ７．２ ２３０６ １３７２ －０．９８

ＳＪＨＫ１３７ ２８９２ ０．０２４８９３ ０．０００７８７ ０．２８１９５３ ０．００００２３ ０．２８１７５８ ２９．５ １８１６ １４９８ －０．９８

ＳＪＨＫ１３９ ５４４ ０．０２１６３７ ０．０００６９２ ０．２８１５５３ ０．００００２５ ０．２８１５８２ －３０．１ ２３５８ ３３８７ －０．９８

ＳＪＨＫ１４０ － ０．０１３６２６ ０．０００３６２ ０．２８１８７０ ０．００００２７ － － １９０９ － －０．９９

ＳＪＨＫ１４１ １９８８ ０．０１７３０４ ０．０００５４４ ０．２８２２９７ ０．００００２６ ０．２８１５２７ ０．４ １３３２ ２５８４ －０．９８

ＳＪＨＫ１４２ ４０６ ０．０２６５３９ ０．０００９００ ０．２８２４７２ ０．００００２８ ０．２８１８６７ －２３．１ １１００ ２８４９ －０．９７

ＳＪＨＫ１４３ ５０８ ０．０１７３０４ ０．０００５４４ ０．２８２２９７ ０．００００２６ ０．２８２２９２ －５．８ １３３２ １８４１ －０．９８

ＳＪＨＫ１４４ ９６３ ０．０２６５３９ ０．０００９００ ０．２８２４７２ ０．００００２８ ０．２８２４５６ １０．３ １１００ １１７８ －０．９７

年龄的占比顺序可分出５个年龄区间：１１３４～８４７

Ｍａ、８２７～７７３Ｍａ、６３０～４１０Ｍａ、２５５３～２４０９Ｍａ

及不明显的１７５７～１４０５Ｍａ。通过对比渝南和黔北

铝土矿的碎屑锆石年龄谱，发现二者除在震旦纪末

期（～５５０Ｍａ）和古元古代早期出现谱峰（～２５００

Ｍａ）外，其主要的峰值年龄按不同占比出现在８００

Ｍａ和１０００Ｍａ（图１０ａ、１０ｂ）。韩家店组的年龄谱

图（图１０ｃ）与铝土矿的谱图比较相似，但来自震旦

纪和古元古代的锆石占比明显增多，并且１０００Ｍａ

左右的锆石明显多于８００Ｍａ的；黄龙组的锆石年

龄谱（图１０ｄ）特征明显，主要在８００Ｍａ和２５００Ｍａ

出现峰值；二者碎屑锆石年龄谱图的共性指示了下伏

５１５１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

表４　重庆南川铝土矿碎屑锆石微量元素（×１０－６）数据

犜犪犫犾犲４　犇犪狋犪狅犳狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０－６）犻狀犱犲狋狉犻狋犪犾狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犫犪狌狓犻狋犲犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犖犪狀犮犺狌犪狀犱犻狊狋狉犻犮狋，犆犺狅狀犵狇犻狀犵

测点 年龄（Ｍａ） Ｐ Ｔｉ Ｍｎ Ｓｃ Ｇａ Ｓｒ Ｙ Ｎｂ Ｓｎ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

ＣＱＳＪ２＿２８ ７９２ ２５３３．３８ ５７．０８ １４．１８ ７７９．４８ ０．８８ ７．１６ ２０５２．５５ ８．７６ １．９６ １１．５５ １８２２１．７５ ４．４２ １２．７３ ４１４．８１５２４．９２

ＣＱＳＪ２＿１２ ７９５ ３３５．７５ ４８．６７ １９．２９ ９３９．９１ １．７２ ７．５９ １１００．２８ ２．８３ １．７１ ２０．７８ １５８１０．９２ １．２０ ２５．８８ ５９６．１６４４４．２６

ＣＱＳＪ２＿２９ ８０８ ６３６．０１ ０．００ ３．６３ ７１７．２８ ０．４１ １．６８ ８９６．９２ ２．０８ ０．９７ １．６７ １４１０４．８４ １．１１ ８．２８ １３６．８３２３０．２５

ＣＱＳＪ２＿５３ ８２６ ５０９．０２ ０．９２ ０．１４ ８１９．８８ ０．７３ １．６１ ２１２３．０９ ２．９９ １．５７ － １３０９７．５１ １．５５ １２．００ ２２３．５６１７６．９８

ＣＱＳＪ２＿３９ ８４７ ２２２．３２ ２４．４５ － ６９５．５８ ０．１６ ０．０２ ６３０．８６ １．１５ １．０９ １．７１ １４６８４．７５ ０．６０ ６．３７ １２１．５４１３２．４４

ＣＱＳＪ２＿２２ ８５６ ３６１．８４ ２４．７２ ０．７１ ６９２．４２ ０．４１ ０．６１ １５２４．１８ ９．８５ １．０２ － １５５５３．９２ ４．５６ １６．７８ ２４５．６５２２１．２５

ＣＱＳＪ２＿４９ ９６４ ６６７．８６ ２４．４１ ２．０８ ７７１．１１ ０．６２ １．４７ １５９５．５６ ３．８０ １．４０ ０．９７ １４６４６．６９ ２．０１ ６．９２ １０８．７２１１４．５８

ＣＱＳＪ２＿０４ １０１５ ７１１．６２ １３．７３ ０．３５ ７６９．１１ ０．１７ １．２３ ２２８２．７８ ２．６６ １．１９ ０．３７ １７１６９．７８ １．９２ １７．９２ ２６６．２９３００．９６

ＣＱＳＪ２＿４５ １０６６ ３８９．２４ － ２．０２ ７１４．６６ ０．６９ ２．７４ ２２３４．５３ １．５８ １．２７ ５．０９ １１７１１．４７ １．１２ ５０．８８ ７０８．６９６１３．８８

ＣＱＳＪ２＿６２ １１２６ ６５４．７８ ５６６．８３ ３．７１ ７８０．１４ ２４．７６ ４．２４ １０７０．９８ ２．９４ ５．０２ ５．７９ １６９１１．４１ ０．７４ １０．１５ ２０９．１８１８８．５２

ＣＱＳＪ２＿２５ １３０９ ７３６．９８ ３４．６４ ０．８８ １００１．４０ ０．２３ ０．４３ １３０９．６５ ２．３９ １．３５ ６．９６ １８７０３．４６ ２．１６ ６．６１ １１５．５３４９４．７２

ＣＱＳＪ２＿４６ １４３１ ２５９．４１ － － ６５４．４０ ０．２０ ０．１９ １１３０．４１ ５．９４ １．００ － １５９４１．６１ ３．６５ ３３．９１ ３１８．７９３３２．０９

ＳＪＨＫ１＿１１ ５２４ ２４９．８７ ７３．３０ １．２９ ６８５．９６ ０．０１ ２．３８ ２０９．２６ ０．６２ ２．５４ ３３．７８ １３２２８．７１ ０．１９ ７．１４ ９２．９６ ２７４．１３

ＳＪＨＫ１＿３６ ６２９ ９７３．７６ ７２．３３ ９．８０ ７０７．５８ ０．５６ ２．４３ ２３８７．８５ ３．４２ １．３４ １１．７４ １４５２３．９３ １．６２ ４１．３８ ３８０．２２５２２．１６

ＳＪＨＫ１＿２９ ９３３ ２６７．４４ １５．３７ １．４７ ７２１．７０ ０．３６ ０．６３ ８１２．０８ １．３８ １．３２ － １５６４８．４５ １．３８ １８．７３ ２６３．７８３４７．３９

ＳＪＨＫ１＿４４ ９６３ ３９６．５５ ３２．１０ ２．６８ ７６６．９２ ０．３１ ０．８２ ９８１．９５ ４．６７ １．１３ １．３６ １８８３０．５５ ２．１７ ２０．０２ ５６８．７２１１７７．１６

ＳＪＨＫ１＿３３ １１１６ ７１８．３０ １６．０４ ０．０２ ７８０．５７ － ０．２１ １６７１．１７ １．９８ １．０３ １．２３ １８１７６．５５ ２．３２ ２２．１８ ２４６．５９６６０．４６

ＳＪＨＫ１＿１４ １１２４ ５８１．６７ １４６．０５ １．７４ ７１９．０９ ２．１０ ４．６４ １０８１．８８ １．５８ １．５０ ２．０４ １３４１６．３９ １．０１ １６．０４ ２２２．０７２５５．４２

ＳＪＨＫ１＿０７ １４８３ ５４１．００ ４８．４７ ３．２６ ７０１．９１ ０．４２ ４．４６ １４４８．５６ ６．１２ ０．９７ ８０．２９ １５０５９．４４ ３．４８ ２８．０６ ３８８．９５２２１．９５

ＳＪＨＫ１＿１８ １７５７ １５４１．９９ ４６．８１ ２．６７ ７７７．３３ ０．１２ ３．５１ ２３６３．２９ ２．９３ ０．８６ ６８．１１ １５６２８．２０ ２．２８ ３８．７２ ２９４．１８２９５．７６

表５　重庆南川铝土矿碎屑锆石稀土元素（×１０－６）数据

犜犪犫犾犲５　犇犪狋犪狅犳犚犈犈（×１０－６）犻狀犱犲狋狉犻狋犪犾狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犫犪狌狓犻狋犲犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犖犪狀犮犺狌犪狀犱犻狊狋狉犻犮狋，犆犺狅狀犵狇犻狀犵

测点 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ δＥｕ δＣｅ

ＣＱＳＪ２＿２８ １．４０ ２１．７０ １．２７ １０．９８ １５．６６ ４．９４ ５０．６２ ２０．３１ ２３６．４４ ８０．３７ ３４８．９０ ８３．１４ ８４５．９７ １０９．９０ １８３１．６０ ０．５４ ３．９８

ＣＱＳＪ２＿１２ １．８４ ４９．９４ ２．３０ １８．８８ ２１．６６ ６．１７ ３７．８７ １３．６９ １２３．２８ ３８．０６ １６０．７０ ３８．７７ ４３０．３５ ５９．６７ １００３．１８ ０．６６ ５．９６

ＣＱＳＪ２＿２９ ４．４８ ２０．９７ １．４５ ８．２４ ４．６０ ０．４８ １８．５８ ６．６３ ８９．０３ ３１．５７ １５１．０７ ３６．５２ ４１０．９５ ５５．２８ ８３９．８７ ０．１６ ２．０２

ＣＱＳＪ２＿５３ － ３５．１５ ０．０８ ３．５２ ７．６５ ３．２５ ２８．０１ １３．５５ １８６．９７ ７２．９１ ３６０．１６ ９２．７３ １１０７．１５ １４８．５７ ２０５９．７０ ０．６８ －

ＣＱＳＪ２＿３９ ０．０６ ９．８７ ０．１３ １．１２ ３．３０ ０．７０ １０．２４ ４．５０ ５４．０１ ２１．８９ １０１．８８ ２７．５０ ３２７．６５ ４６．３０ ６０９．１７ ０．３７２６．５３

ＣＱＳＪ２＿２２ ０．００ １８．４７ ０．２６ ４．４７ ９．０３ ０．５８ ３３．３７ １４．１４ １６１．３４ ５７．４８ ２４３．７４ ５６．７１ ５７７．５３ ７１．２８ １２４８．４２ ０．１０１７８．４５

ＣＱＳＪ２＿４９ ０．８５ ２１．３０ ０．６０ ３．１８ ６．０４ １．１７ ２７．０９ １２．２２ １６２．７７ ６１．１６ ２６６．７４ ６４．８７ ７００．０９ ８７．１７ １４１５．２５ ０．２８ ７．２６

ＣＱＳＪ２＿０４ ０．０７ ５．５５ ０．２３ ４．６３ １０．７７ ０．３１ ４７．２９ ２０．１８ ２４２．７４ ８７．１９ ３６９．７４ ８５．２３ ８８６．７１ １１１．３０ １８７１．９２ ０．０４１０．４５

ＣＱＳＪ２＿４５ ０．７９ ２１．６２ ０．９４ ９．７１ １３．３７ ５．０４ ４４．１１ １６．６０ ２１０．３６ ７６．４０ ３５２．２６ ９０．７７ １０６４．８７ １４１．７４ ２０４８．５７ ０．６３ ６．１６

ＣＱＳＪ２＿６２ １．１３ ５．４１ ０．９３ ９．０６ １９．１９ １．４９ ６３．２４ １９．４０ １６９．７０ ４０．０８ １２８．８７ ２２．６４ ２１４．８５ ２３．４３ ７１９．４１ ０．１３ １．２９

ＣＱＳＪ２＿２５ ０．１６ ６．５７ ０．２３ ３．２６ ５．５０ １．２７ ２０．５５ ９．２３ １３０．８０ ４６．１８ １９２．４７ ４５．７９ ４８２．４２ ６２．０２ １００６．４６ ０．３６ ８．４８

ＣＱＳＪ２＿４６ ０．０１ １５．１９ ０．１２ ２．２６ ５．３６ ０．３７ １８．５６ ９．４９ １２１．３６ ４２．３４ １７８．３８ ４３．４０ ４６７．０７ ５５．１９ ９５９．１１ ０．１１１１１．０３

ＳＪＨＫ１＿１１ ０．１６ ０．８２ ０．０１ ０．４６ １．０１ ０．３７ ０．００ ０．９０ １４．８４ ７．２２ ３６．０４ １１．５１ １６３．４５ ２７．６７ ２６４．４８ ０．７１ ５．７３

ＳＪＨＫ１＿３６ １．２５ ２２．１７ １．２０ １２．５６ １３．８６ ３．００ ４６．３８ １９．４０ ２３２．４７ ８６．９３ ３９８．７４ １００．２０ １１３９．７９ １４７．３９ ２２２５．３５ ０．３６ ４．４３

ＳＪＨＫ１＿２９ ０．０５ １８．７８ ０．１０ １．９０ ４．０７ １．０３ １６．５１ ６．７１ ７４．８９ ２７．８９ １２７．８８ ３１．２４ ３４４．２４ ４５．７３ ７０１．０１ ０．３８６６．６８

ＳＪＨＫ１＿４４ ０．３３ １５．１８ ０．１８ ４．２０ ９．４３ ０．１６ ２８．４７ １０．１３ １０６．１５ ３３．７６ １３６．６５ ３０．８３ ３０７．２２ ３５．２３ ７１７．９３ ０．０３１５．２７

ＳＪＨＫ１＿３３ ０．３３ ３．６７ ０．１８ ２．３４ ６．２９ ０．３４ ２９．９３ １６．５５ １８５．３７ ５９．３３ ２３１．３１ ５０．２３ ４８０．９１ ５７．１８ １１２３．９５ ０．０８ ３．６８

ＳＪＨＫ１＿１４ ２．９７ ２４．９９ １．３５ １１．１１ ９．６８ １．８３ ２８．３１ １０．９１ １１７．０４ ３８．５４ １５７．４１ ３８．２３ ４０３．１４ ５２．４０ ８９７．９１ ０．３４ ３．０６

ＳＪＨＫ１＿０７ ０．０３ １３．３９ ０．１６ ４．３５ ８．９６ ２．６２ ３４．４３ １４．４４ １６２．２８ ５５．０３ ２３０．０２ ５３．１１ ５４５．５８ ６４．１４ １１８８．５４ ０．４６４４．６２

ＳＪＨＫ１＿１８ ０．０４ １０．０７ ０．１９ ３．２１ ９．６４ １．１１ ４４．３７ １９．９２ ２４２．８３ ８６．９７ ３７９．９８ ９０．３３ ９１９．３９ １１３．７５ １９２１．７９ ０．１６２７．８９

注：ΣＲＥＥ＝Σ（ＬａＬｕ）；δＣｅ＝ＣｅＮ／（ＬａＮ·ＰｒＮ）１
／２；δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ·ＧｄＮ）１

／２；Ｎ表示球粒陨石标准化。

地层和铝土矿之间的相似性和继承性。同时铝土矿

和韩家店组更相似的碎屑锆石谱峰则说明后者经过

彻底的风化剥蚀在原地或者近物源区成为了铝土矿

的一部分；而黄龙组则为本区再次带入了新的物质

并在后续剥蚀过程中为铝土矿提供了部分物源。此

外，前人通过对稳定元素含量、微量及稀土元素标准

化图解和矿床地质特征等（ＬｉｕＰｉｎｇ，２００１；李沛刚

等，２０１４）进行对比分析也显示了铝土矿和下伏基

岩存在较高亲缘性，区内广泛分布的韩家店组和黄

龙组地层为铝土矿提供了最直接的物质。

本区自晚志留世韩家店期开始至晚石炭世黄龙

期进入了长达亿万年的抬升剥蚀阶段，铝土矿的碎
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图８　重庆南川铝土矿碎屑锆石微量元素判别图

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮａｎｃｈｕａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

（ａ）—ＮｂＴａ相关性图解；（ｂ）—锆石类型与矿物包裹体混合判别图（据 Ｈｏｓｋｉｎ，２００５；ＺｈｏｎｇＳｈｉｈｕａｅｔａｌ．，２０１８）；（ｃ）—ＨｆＹ判别图（据

Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；Ⅰ—金伯利岩；Ⅱ—超镁铁质、镁铁质和中性岩；Ⅲ—富石英的中性岩和长英质岩；Ⅳ—高ＳｉＯ２的长英质岩；Ⅴ—云英

岩；Ⅵ—碱性杂岩和杂岩体中的碱性交代岩；Ⅶ—碳酸盐岩）；（ｄ）—Ｐ（∑ＲＥＥ＋Ｙ）相关性图解；（ｅ）—Ｕ／ＹｂＨｆ锆石结晶环境判别图（据

Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２００７）；（ｆ）—Ｙｂ／ＤｙＹ锆石构造环境判别图（据Ｓｃｈｕｌｚｅｔａｌ．，２００６）；（ｇ）—Ｈｆ／ＴｈＴｈ／Ｎｂ锆石构造环境判别图（据ＹａｎｇＪｉｎｇｈａｉ

ｅｔａｌ．，２０１２）

（ａ）—ＤｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮｂａｎｄＴａ；（ｂ）—（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎｖｓ．Ｌａｄｉａｇｒａｍｓｗｉｔｈｍｉｘｉｎｇｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｚｉｒｃｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

（ａｆｔｅｒＨｏｓｋｉｎ，２００５；ＺｈｏｎｇＳｈｉｈｕａｅｔａｌ．，２０１８）；（ｃ）—ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＨｆａｎｄＹ （ａｆｔｅｒＢｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；Ⅰ—ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅ；

Ⅱ—ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ，ｍａｆｉｃａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｏｃｋｓ；Ⅲ—ｑｕａｒｔｚｂｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｎｄｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋｓ；Ⅳ—ｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋｓｗｉｔｈ‘ｈｉｇｈ’ＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ；Ⅴ—

ｇｒｅｉｓｅｎ；Ⅵ—ａｌｋａｌｉｎｅｒｏｃｋｓａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｔｅｓｏｆａｌｋａｌｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ；Ⅶ—ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ）；（ｄ）—ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰａｎｄ

（∑ＲＥＥ＋Ｙ）；（ｅ）—Ｕ／ＹｂＨｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｃｒｙｓｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ａｆｔｅｒＧｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２００７）；（ｆ）—Ｙｂ／ＤｙＹｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ａｆｔｅｒＳｃｈｕｌｚｅｔａｌ．，２００６）；（ｇ）—Ｈｆ／ＴｈＴｈ／Ｎｂｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（ａｆｔｅｒＹａｎｇＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１２）

屑锆石特征显示其主要是来自晚志留世沉积地层的

再循环锆石，故该时期的古地理环境决定着不同时

代、不同构造环境下形成的锆石进入韩家店组、黄龙

组的占比，也间接圈定了铝土矿碎屑锆石的初始物

源区。其次，通过沉积岩中的碎屑锆石年龄累积概

率曲线可以揭示其沉积盆地的构造背景，板块会聚

边缘的沉积物中锆石年龄大部分接近沉积物的沉积

年龄，而伸展和克拉通背景下的沉积物中较老锆石

年龄更多（Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１２）。南川和黔北务正

道铝土矿的碎屑锆石年龄特征（图１１）指示二者沉

积时构造环境为后碰撞的伸展盆地。而渝南黔北

铝土成矿带位于华南板块中西部，故在示踪碎屑锆

石的物源区时应综合考虑扬子（古）板块和华夏（古）

板块的影响。

据研究区晚志留世韩家店期的古地理环境图

（图１２Ａ）显示，韩家店组及其后续风化沉积物的物

源区主要有扬子东南缘与江南造山带构造位置相当

的雪峰隆起、黔中隆起，扬子西北缘与新元古代攀

西汉南带具有亲缘性的川中隆起、汉南古陆和摩天

岭古陆，以及扬子西缘的康滇古陆。前人对川东

南—黔北地区志留系韩家店组及其下伏的石牛栏组

地层的物质来源进行了沉积学、重矿物（Ｗａｎｇ

Ｇｕｏｒｕｅｔａｌ．，２０１１）、地球化学（ＬｉＳｈｕａｎｇｊｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００８）和 钻探工作 （Ｈｕａｎｇ Ｈａｎｙｕｅｔａｌ．，
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图９　用于岩石类型区分的锆石分类树

（ＣＡＲＴ）的原理（据Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）及结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ （ａｆｔｅｒＢｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）ａｎｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＡＲＴｔｒｅｅｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎｓｂｙｒｏｃｋｔｙｐｅ

２０１８），排除了川中、黔中隆起碳酸盐岩侵蚀提供志

留系物源的可能性，认为该地区自志留纪石牛栏期

以来形成了较厚的来源于雪峰隆起的砂岩堆积物，

其源岩主要来自新元古代带板溪群和雪峰隆起以西

的基性侵入岩、花岗岩及沉积岩。

沉积型铝土矿前期大多经历了红土风化壳过

程，成矿物源来自大陆风化碎屑物（ＬｉｕＰｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１６），而本区铝土矿在成矿前期则经历了黄龙期短

暂的海侵作用，对红土风化壳的运移和集聚有促进

作用。晚石炭世—早二叠世南川铝土矿沉积时的古

地理环境（图１２Ｂ）同样显示了陆源碎屑对本区的供

给，并且其初始物源区主要与先期雪峰隆起、黔中隆

起的构造位置相当，与陆内造山运动密切相关。据

前人资料，早二叠世梁山（大竹园）期铝土矿在环四

川盆地周缘的重庆南川、武隆、巫溪，贵州务正道、凯

里、黄平，湖南泸溪、保靖、怀化，四川广元、芦山，昆

明老煤山等地广泛分布（ＧａｏＬａｎｅｔａｌ．，２０１４；

ＺｈｏｎｇＨａｉｒｅｎｅｔａｌ．，２０１９）。而沉积型铝土矿是早

先形成的红土风化壳经过短距离搬运后就近沉积形

成的，即不同地区的沉积型铝土矿具有不同物源区

（ＬｉｕＰｉｎｇｅｔａｌ．，２００１）。综合来说，沉积型铝土矿

的成矿物质主要来自周缘的古陆或隆起，黔北渝南

铝土矿的物源区主要来自扬子邻近的东南缘雪峰隆

起、黔中隆起，来自扬子西缘和北缘的物质较少。

４２　碎屑锆石初始物源区探讨

１２５１～７３２Ｍａ的碎屑锆石在铝土矿中分布最

广，其峰值年龄约为１０００Ｍａ和８００Ｍａ。扬子板块

中元古代末期的锆石记录主要分布在扬子板块边

缘，如西南缘苴林群的１０５０Ｍａ拉斑玄武岩和１０４５

Ｍａ花岗岩，会理群天宝山组的１０２０Ｍａ基性岩脉

图１０　渝南黔北铝土矿及下伏地层碎屑锆石年龄直方图

Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｂａｕｘｉｔｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

数据（ｄａｔｅ）：（ｂ）ａｆｔｅｒＪｉｎＺｈｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ．，

２０１３；ＷａｎｇＲｕｉｘｕｅｅｔａｌ．，２０１８；（ｃ）ａｆｔｅｒＧｕＪｉｎｅｔａｌ．，２０１３；

（ｄ）ａｆｔｅｒＸｉａｎｇＸｉａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１５

和１０５２Ｍａ流纹岩（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８）；北缘神农

架群约１．１Ｇａ的中基性侵入岩和约１．２Ｇａ的凝灰

岩，打鼓石群１２３９Ｍａ的凝灰岩（ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７）。１．０～０．９Ｇａ的岩浆岩在扬子板块
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图１１　重庆南川铝土矿碎屑锆石ＵＰｂ年龄累计概率曲

线判别图（据Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．１１　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＵＰｂａｇｅｓｏｆ

ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮａｎｃｈｕａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ（ａｆｔｅｒＣａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１２）

分布较少，仅在扬子板块东南缘和西北缘零星分布，

如江南造山带东部形成于９１３～９０５Ｍａ指示洋壳

俯冲的Ｉ型花岗岩（ＹｅＭｅｉｆａｎｇｅｔａｌ．，２００７），西乡

柳树店基性侵入岩锆石年龄约８９０Ｍａ，εＨｆ（狋）平均

值为１０．４（ＺｈｏｕＪｉｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。但在扬子

板块东南侧的华夏板块东部德兴—东乡、浙闽诸

暨—丽水—武夷—梅州一线则广泛发育了１．０～

０．９Ｇａ的蛇绿岩和相关火山碎屑岩（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ，

２０１２）。

新元古代侵入岩和火山沉积岩广泛分布于华

南板块，但主要锆石年龄集中于８５０～７４０Ｍａ，如江

图１２　志留纪韩家店期（ａ）（据 ＨｕａｎｇＨａｎｙｕｅｔａｌ．，２０１８）及早二叠世（ｂ）（据 ＷａｎｇＲｕｉｘｕｅｅｔａｌ．，２０１８）古地理简图

Ｆｉｇ．１２　ＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｐｌａｔｅｉｎｔｈｅＨａｎｊｉａｄｉａｎｓｔａｇｅｏｆＳｉｌｕｒｉａｎ（ａ）（ａｆｔｅｒＨｕａｎｇＨａｎｙｕｅｔａｌ．，２０１８）

ａｎｄＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎ（ｂ）（ａｆｔｅｒＷａｎｇＲｕｉｘｕｅｅｔａｌ．，２０１８）

南造山带西段基底地层（８７５～８２５Ｍａ）和区域不整

合面分隔的上覆盖层（８２５～７３０Ｍａ）。前者包括桂

北四堡群、湘西冷家溪群和黔东北梵净山群（图

１３），主要由具复理石韵律的巨厚碎屑岩和同时代的

岛弧岩浆作用形成的层状钙碱性基性—超基性岩组

成；后者包括桂北丹洲群、湘西板溪群和黔东下江群

（图１３），为一套发育层理的灰岩板岩片岩沉积组

合，基性—超基性岩相对减少。据前人研究，江南造

山带经历了早期洋洋俯冲（约９７０～８８０Ｍａ）、弧陆

碰撞（约８８０～８６０Ｍａ）、洋陆俯冲和弧后盆地沉积

（约８６０～８２５Ｍａ）过程，并在约８２５～８１０Ｍａ造山

作用结束后进入板内伸展 （裂谷）阶段 （Ｗａｎｇ

Ｘｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１７）。江南造山带基底和盖层的碎

屑锆石年龄以８２５Ｍａ为界，而本文铝土矿碎屑锆

石年龄谱也在８２７Ｍａ出现低谷；并且造山带弧后

盆地沉积期（约８６０～８２５Ｍａ）和铝土矿碎屑锆石年

龄谱图低谷期（８４７～８２７Ｍａ）相近；而新元古代华

夏古板块和扬子古板块的相互作用，也为南川铝土

矿中富集而扬子板块缺少的约１．０Ｇａ碎屑锆石主

要来自华夏板块提供了可能。同时，江南造山带西

段地层的锆石Ｈｆ同位素与铝土矿碎屑锆石具有非

常相似特征（图１４），如在１０００～７５０Ｍａ，εＨｆ（狋）值为

－２０～１５；约２５００Ｍａ，εＨｆ（狋）值为－１５～１０；约１８００

Ｍａ，εＨｆ（狋）值为－１０～２。

此后，在罗迪尼亚超大陆形成之后又开始进入

裂解的背景下，古华南板块亦沿江绍一线裂解（８００

～７６０Ｍａ），除形成以浙赣湘桂为中心的南华陆内

裂谷盆地外，在华夏陆块还形成了三个新的不同构

造域，即武夷、南岭和云开。其中南岭和云开构造域
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图１３　江南造山带西段新元古代青白口纪地层碎屑锆石直方图

Ｆｉｇ．１３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＱｉｎｇｂａｉｋｏｕｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｎａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

数据来源（ｄａｔａｆｒｏｍ）：ＷａｎｇＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１０；ＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１２；ＹａｎｇＣｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉｎＭｕｓｅｎｅｔａｌ．，２０１６；ＷａｎｇＪｉｎｇｑｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７；ＫｏｕＣａｉｈｕａｅｔａｌ．，２０１８；ＹａｎＣｈａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１９

图１４　江南造山带西段碎屑锆石 Ｈｆ同位素组成

（数据同图１３）

Ｆｉｇ．１４　Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ＷｅｓｔｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｓＦｉｇ．１３）

发育一套变质沉积序列，碎屑锆石年龄谱峰（图

１５ａ、ｂ）主要出现在１．０～０．９Ｇａ、０．８５～０．７５Ｇａ，

以及次要的６５０～５５０Ｍａ、～２５００Ｍａ的ＵＰｂ年龄

峰值。同时，在华夏板块所获锆石的 Ｈｆ同位素组

成（图１５ｃ）与南川铝土矿碎屑锆石基本一致。这些

特征进一步指示了扬子东南缘和华夏板块作为初始

物源对重庆南川铝土矿碎屑锆石的贡献。

６３０～４１０Ｍａ是铝土矿最年轻的一个碎屑锆石

年龄段。震旦纪—奥陶纪期间，扬子板块主体为进

积性的碳酸盐岩台地以碳酸盐岩硅质碎屑岩为主，

华夏区则在南岭、云开等构造域之间的海盆（槽）沉

积了韵律砂质岩层，同时代的火山岩和侵入岩整体

少见（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ，２０１２）。据华南板块下古生界

地层内的碎屑锆石年龄 （ＷａｎｇＲｕｉｘｕｅｅｔａｌ．，

２０１８；ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ．，２０１３）显示其不仅具有约６５０

～４３０Ｍａ的峰值，而且地层继承了大量１０００～８００

Ｍａ的锆石，与重庆南川铝土矿的碎屑锆石年龄分

布相似。早志留世开始受广西运动影响，华南地区

正式进入到陆内演化阶段，花岗岩的形成开始以地

壳物质重熔作用为主。在雪峰隆起以东，包括扬子

板块东部与华夏板块内广泛发育了过铝质花岗岩，

锆石结晶年龄为４８０～３９８Ｍａ，峰值年龄为４５６～

４１９ Ｍａ，εＨｆ（狋）值 在 －１９．４～２．４ 之 间 （Ｓｈｕ

Ｌｉａｎｇｓｈｕ，２０１２），与铝土矿中６３０～４１０Ｍａ的锆石

εＨｆ（狋）一致（图６ａ）。

约２５００Ｍａ是铝土矿最古老的碎屑锆石峰值

年龄，也是韩家店组和黄龙组的两个主要锆石峰值

年龄之一，虽然在扬子板块并未直接出露该时期地

层或岩体，但在扬子板块周缘沉积地层中发现了大

量该时期的碎屑锆石且在崆岭杂岩体有更古老的锆

石年龄约３．３～２．９Ｇａ的 ＴＴＧ片麻岩。此外，铝

土矿碎屑锆石年龄谱还存在一个中元古代（约１．８

～１．４Ｇａ）的不明显峰值，并且碎屑锆石 Ｈｆ模式年

龄ＴＤＭｃ（图６ｂ）在约１．８５Ｇａ上下出现峰值。扬子

西缘康滇地区（图１５）分布着沉积年龄约１．７～１．６

Ｇａ的大红山群（Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００８）、１．７～

１．６５Ｇａ的河口群（ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）

和１．７～１．５Ｇａ的东川群 （ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，
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第５期 钟海仁等：重庆南川铝土矿物源分析：碎屑锆石ＵＰｂ定年、Ｈｆ同位素和锆石微量元素示踪

图１５　华南板块早前寒武纪地层碎屑锆石年龄直方图及 Ｈｆ同位素组成

Ｆｉｇ．１５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆεＨｆ（狋）ＵＰｂａｇｅｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｓｔｒａｔａｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｐｌａｔｅ

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）—华夏板块；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）—扬子板块西缘；（ａ）、（ｂ）数据据 ＷａｎｇＸｕａｎｃｅｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｏＹａｏｙａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９；（ｃ）据ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１４修改；（ｄ）据Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００６；ＳｕｎＷｅｉｈｕａｅｔａｌ．，２００９；ＷａｎｇＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；（ｅ）据

Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎｇＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３；（ｆ）数据源同（ｄ）、（ｅ）

（ａ），（ｂ），（ｃ）—Ｃａｔｈａｙｓｉａｐｌａｔｅ；（ｄ），（ｅ），（ｆ）—ｗｅｓｔｅｄｇｅｏｆＹａｎｇｔｚｅｐｌａｔｅ；ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：（ａ），（ｂ）ａｆｔｅｒＷａｎｇＸｕａｎｃｅｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＺｈａｏＹａｏｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；（ｃ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１４；（ｄ）ａｆｔｅｒＧｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００６；ＳｕｎＷｅｉｈｕａｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇ

Ｌｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；（ｅ）ａｆｔｅｒＧｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎｇＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３；（ｆ）ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓ（ｄ），（ｅ）

２０１０），并且在昆阳群和会理群中也发现了该时期

（１．８５～１．６Ｇａ）的锆石。然而该套地层普遍缺少

１０００～８００Ｍａ的碎屑锆石并且锆石 Ｈｆ同位素组

成也与铝土矿碎屑锆石不同，这说明扬子西缘地层

对铝土矿碎屑锆石的贡献微不足道。

５　结论

重庆南川沉积型铝土矿的碎屑锆石ＵＰｂ年龄

主要分布在１２５１～７３２Ｍａ，峰值年龄出现在８００

Ｍａ和１０００Ｍａ，锆石εＨｆ（狋）值主要在－１５～１０，主

要为与造山／弧作用相关的具有典型振荡环带的花

岗岩类锆石。韩家店组、黄龙组为铝土矿提供了最

直接的成矿物质。而铝土矿碎屑锆石的初始物源则

主要来自扬子东南缘江南造山带西段和华夏陆块南

岭云开地块的中新元古代长英质岩石（花岗岩类），

来自扬子西缘和北缘的物质较少。

致谢：感谢中国地质科学院矿产资源研究所王

登红研究员、杨岳清研究员和匿名审稿人对文中不

足之处提出的宝贵建议，在此表示衷心的感谢！
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ａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，５３（１）：２７～６２．

ＨｏｓｋｉｎＰＷ Ｏ．２００５．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｚｉｒｃｏｎａｎｄｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｈａｄｅａｎｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＪａｃｋＨｉｌｌｓ，

Ａｕｓｔｒａｌｉａ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６９（３）：６３７～６４８．

ＨｏｕＫｅｊｕｎ，ＬｉＹａｎｈｅ，ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎ，ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＳｈｉＹｕｒｕｏ，Ｘｉｅ

Ｇｕｉｑｉｎｇ．２００７．ＬａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎＭＣＩＣＰＭＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＨｆ

ｉｓｏｔｏｐｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（１０）：２５９５～２６０４．

ＨｕａｎｇＨａｎｙｕ，ＨｅＤｅｎｇｆａ，ＬｉＹｉｎｇｑｉａｎｇ，ＬｉＪｉａｏ，ＺｈａｎｇＬｉ．２０１８．

Ｓｉｌｕｒｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｂａｓｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，９２：４０３～４２３．

ＪｉｎＺｈｏｎｇｇｕｏ，ＺｈｏｕＪｉａｘｉ，ＨｕａｎｇＺｈｉｌｏｎｇ，ＧｕＪｉｎｇ，ＬｉｕＬｉｎｇ，Ｄａｉ

Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ．２０１３．ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｂａｕｘｉｔｅｉｎ ＷｕｃｈｕａｎＺｈｅｎｇ’ａｎＤａｏｚｈｅｎａｌ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｆｒｏｎｔｉｅｒ，２０（６）：２２６～２３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉｎＺｈｏｎｇｇｕｏ，ＬｉｕＣｈｅｎｓｈｅｎｇ，ＺｏｕＬｉｎ，ＺｈｅｎｇＭｉｎｇｈｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｌｉ，Ｈａｎ Ｙｉｎｇ．２０１８．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＰｅｒｍｉａｎｂａｕｘｉｔｅｉｎｔｈｅ ＷｕｃｈｕａｎＺｈｅｎｇ’ａｎ

Ｄａｏｚｈｅｎａｒｅａ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９２
（４）：８１７～８２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉｎＺｈｏｎｇｇｕｏ，ＬｉｕＬｉｎｇ，ＨｕａｎｇＺｈｉｌｏｎｇ，ＬｉｕＣｈｅｎｓｈｅｎｇ，Ｚｈｅｎｇ

Ｍｉｎｇｈｏｎｇ，ＧｕＪｉｎ，ＺｏｕＬｉｎ，ＷａｎｇＬｉｎ．２０１９．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｓｔａｔｅ，ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｒａｒｅ

ｅａｒｔｈ，ｒａｒｅｍｅｔａｌａｎｄｒａｒｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｏｒｅｂｅａｒｉｎｇ

ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ ＷｕｃｈｕａｎＺｈｅｎｇ’ａｎＤａｏｚｈｅｎ ｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，

ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９３（１１）：２８４７～２８６１
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｋｏｕ Ｃａｉｈｕａ， Ｌｉｕ Ｙａｎｘｕｅ， Ｈｕａｎｇ Ｈｅ， Ｌｉ Ｔｉｎｇｄｏｎｇ， Ｄｉｎｇ

Ｘｉａｏｚｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＨｅｎｇ．２０１８．ＴｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｒｃｔｙｐｅ

ａｎｄＯＩＢｔｙｐｅｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｎａｎ

Ｏｒｏｇｅｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，３１２～３１３：

（３８～５６）．

ＬｉＳｈｕａｎｇｊｉａｎ，Ｘｉａｏ Ｋａｉｈｕａ，Ｗｏ Ｙｕｊｉｎ，ＬｏｎｇＳｈｅｎｇｘｉａｎｇ，Ｃａｉ

Ｌｉｇｕｏ．２００８． ＲＥＥ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＳｉｌｕｒｉａｎ，ｗｅｓｔｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ

ｎｏｒｔｈｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２２（２）：２７３～２８０．

ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＬｉＷｕｘｉａｎ．２０１４．ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂ

ａｇｅａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋ，Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ：ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２５：１２０２～１２１５．

ＬｉＺａｉｈｕｉ，ＤｉｎＪｕｎ，ＸｕＪｉｎｓｈａ，ＬｉａｏＣｈａｏｇｕｉ，ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇ，Ｌǚ

Ｔａｏ，Ｃｈｅｎｇ Ｌｉ，ＬｉＪｕｎｍｉｎ．２０１３．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅ ＲＥＥ

ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＷｕｌｏｎｇＮａｎｃｈｕａｎｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，

Ｃｈｉｎａ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１３３：８８～１０２．

ＬｉｕＰｉｎｇ．１９９９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｂａｕｘｉｔｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙ

ｏｆＣｈｉｎａ，１８（２）：２１０～２１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ Ｐｉｎｇ．２００１．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆｔｈｅ

ＱｉａｎｚｈｏｎｇＹｕ’ｎａｎｂａｕｘｉｔｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕａｎｄｉｔｓｇｅｎｅｓｉｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ

ｏｆＧｕｉｚｈｏｕ，１８（４）：２３８～２４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＰｉｎｇ，ＬｉａｏＹｏｕｃｈａｎｇ．２０１４．Ｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｃｅｎｔｒａｌ

ＧｕｉｚｈｏｕＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，４１（６）：

２０６３～２０８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＰｉｎｇ，ＬｉａｏＹｏｕｃｈａｎｇ，ＺｈａｎｇＹａｊｉｎｇ．２０１６．Ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂａｕｘｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋ

ｓｅｒｉｅｓｉｎＤａｚｈｕｙｕａｎａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ

ｉｎＣｈｉｎａ，４３（６）：２１７３～２１９１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｎ Ｍｕｓｅｎ，ＰｅｎｇＳｏｎｇｂａｉ，Ｊｉａｎｇ Ｘｉｎｇｆｕ，Ｐｏｌａｔ Ａ，Ｋｕｓｋｙ Ｔ，

Ｗａｎｇｑｉｎｇ，ＤｅｎｇＨａｏ．２０１６．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｎａｎ ｏｒｏｇｅｎ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｇｏｎｄｗａｎａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，３５：３３８～３５６．

ＮｅｓｂｉｔｔＨ Ｗ，ＹｏｕｎｇＧ Ｍ．１９８２．ＥａｒｌｙＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｌｉｍａｔｅｓａｎｄ

ｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌｕｔｉｔｅｓ．

Ｎａｔｕｒｅ，２９９：７１５～７１７．

ＳｃｈｕｌｚＢ，Ｋｌｅｍｄ Ｒ，Ｂｒａｔｚ Ｈ．２００６．Ｈｏｓｔｒｏｃｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｚｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｉｎｍｅｔａｂａｓｉｔｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＡｕｓｔｒｏａｌｐｉｎｅｂａｓｅｍｅｎｔ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

７０（３）：６９７～７１０．

ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ．２０１２．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，

３１（７）：１０３５～１０５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

２２５１



第５期 钟海仁等：重庆南川铝土矿物源分析：碎屑锆石ＵＰｂ定年、Ｈｆ同位素和锆石微量元素示踪

ＳｕｎＪｕｎｊｕｎ，ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ，ＳａｎｔｏｓｈＭ．，ＷａｎｇＬｉａｎｇｓｈｕ．２０１８．

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｎａｎＯｒｏｇｅｎ

（ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ）：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄＨｆ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．
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