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上扬子会泽地区早三叠世飞仙关组砂岩物源特征：

来自重矿物铬尖晶石和碎屑锆石的限定
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内容提要：上扬子会泽地区早三叠世飞仙关组主要为河流相的紫红色砂岩，物源主要来自于西部和西北部。碎

屑重矿物组合表明物源主要来自于岩浆岩，且重矿物中发现大量碎屑铬尖晶石和锆石。本文运用电子探针微区成

分分析和碎屑锆石ＵＰｂ测年方法，对上扬子早三叠世飞仙关组砂岩中铬尖晶石和碎屑锆石进行分析。铬尖晶石电
子探针化学成分分析显示，其具有高铬、低Ｆｅ３＋和高 ＴｉＯ２含量的特征，源岩分析指示这些铬尖晶石来源于与洋岛／
板内、岛弧以及大火成岩省相关的火成岩。同时，碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测定表明，飞仙关组的物源主要来
自于２４８～２７２Ｍａ和７１５～９９７Ｍａ的岩浆岩。铬尖晶石和碎屑锆石综合分析表明，２４８～２７２Ｍａ的物源岩石具有大火
成岩省玄武岩特征，主要为峨眉山玄武岩及同期基性侵入岩；７１５～９９７Ｍ的物源为洋岛／板内玄武岩类，主要为研究
区周缘与新元古代苏雄组及其同期的岩浆岩；铬尖晶石指示的岛弧性质物源则可能源自１０００～１１００Ｍａ的岩浆岩。
同时，碎屑锆石还指示古元古代和早寒武世发育岩浆作用，且存在古老的新太古代结晶基底。这些资料为上扬子地

区构造演化提供了沉积学的证据。

关键词：上扬子；碎屑重矿物；铬尖晶石；碎屑锆石年代学；物源分析

　　碎屑岩地球化学较成功地将主量元素、微量元
素和稀土元素的特征运用于母岩类型、构造背景等

分析，得到了大家的广泛应用（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；Ｒｏｓｅｒ
ａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８８；Ｊｏｒｇｅｅｔａｌ．，２０１３），但在使用过程
中存在一定的局限性（ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎａｎｄＶｅｒｍａ，
２００５；ＲｙａｎａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，２００７）。而碎屑重矿物（例
如铬尖晶石）由于稳定性强、受后期的影响较少，很

好的诠释沉积盆地中陆源碎屑沉积的古地理、构造

背景等，成为比碎屑岩地球化学更有效的方法之一

（Ｃｏｏｋｅｎｂｏｏｅｔａｌ．，１９９７；Ｌｅｅ，１９９９；Ｌｅｎａｚｅｔａｌ．，
２００９）。同时，碎屑锆石能够更好限定源区岩石形
成年龄或变质结晶年龄，而且可用来进行区域岩

石—构造单元对比、古地理格局恢复（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，
２００３；Ｌｅｉｅｒｅｔａｌ．，２００７；Ｇｅｈｒｅｌｓ，２０１２），也成为物源
分析的重要手段。

前人沉积学研究结果表明，上扬子地区飞仙关

组沉积物形成于河流环境（唐勇等，２００７）、冲积

扇—河口湾环境（赵玉光等，１９９６）、碳酸盐台地环
境（田景春等，２０００；肖加飞等，２００４），而上扬子地
区（研究区北部）飞仙关组的纹层状微晶灰岩、灰质

页岩或条带状灰岩代表了古特提斯海海洋循环的近

乎停滞的低能环境（时志强等，２０１０）。因此，飞仙
关组沉积时期，不同地区的沉积环境和岩相古地理

存在差异。然而，对于飞仙关组碎屑岩的母岩特征

及物源研究则甚少，制约了上扬子地区三叠纪的构

造—沉积演化过程研究。会泽地区处于上扬子地区

盆山结合部，三叠纪露头连续，尤其是早三叠世飞仙

关组以碎屑岩为主，沉积序列清晰，真实记录了其演

化过程，是研究上扬子地区碎屑物源及演化的理想

区域。

本文通过对会泽地区飞仙关组的野外地质调

查，分析重矿物组成，分别对单矿物铬尖晶石和碎屑

锆石进行电子探针和ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年分析，探
讨飞仙关组物源的构造背景以及物源区特征，为上



扬子地区构造演化提供进一步依据。

１　区域地质背景
上扬子地区受中—新生代构造运动的影响，分

别以重要的断裂（龙门山断裂、鲜水河断裂、小江断

裂等）为界，由盐源褶冲带、松潘—甘孜造山带、龙

门山造山带和四川盆地等不同的构造单元组成（图

１）。

图１大地构造单元图（ａ）和会泽地区地质图（ｂ，据１：２０万东川幅地质图?修改）

Ｆｉｇ．１Ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｄｉｖｉｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＨｕｉｚｅａｒｅａ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
１／２０００００ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｐｏｒｔｏｆＤｏｎｇｃｈｕａｎＡｒｅａ?）

（ａ）构造分区：Ⅰ—龙门山造山带；Ⅱ—松潘—甘孜造山带；Ⅲ—康滇古陆；Ⅳ—四川盆地；Ⅴ—盐源褶冲带；Ⅵ—楚雄盆地；Ⅶ—滇东台褶
带。断裂：①—龙门山断裂；②—金河断裂；③—箐河断裂；④—鲜水河断裂；⑤—则木河断裂；⑥—小江断裂。
（ｂ）地质图：１—剖面位置和取样位置；２—断层；３—新生界；４—侏罗系；５—须家河组；６—关岭组；７—嘉陵江组；８—飞仙关组；９—宣威组；
１０—峨眉山玄武岩；１１—二叠系中—下统；１２—石炭系；１３—泥盆系；１４—寒武系；１５—灯影组
（ａ）Ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ：Ⅰ—Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；Ⅱ—Ｓｏｎｇｐａｎ—Ｇａｎｚｉｏｒｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；Ⅲ—ＫａｎｇｄｉａｎＯｌｄｌａｎｄ；Ⅳ—Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ；Ⅴ—
Ｙａｎｙｕａｎｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ；Ⅵ—Ｃｈｕｘｉｏｎｇｂａｓｉｎ；Ⅶ—ＥａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｌｄｂｅｌｔ．Ｆａｕｌｔ：①—Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔ；②—Ｊｉｎｈｅｆａｕｌｔ；③—
Ｑｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ；④—Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔ；⑤—Ｚｅｍｕｈｅｆａｕｌｔ；⑥—Ｘｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔ．
（ｂ）Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ：１—Ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ；２—ｆａｕｌｔ；３—Ｃｅｎｏｚｏｉｃ；４—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；５—ＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ＧｕａｎｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—Ｊｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；８—ＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；９—ＸｕａｎｗｅｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１０—ＥｍｅｉｓｈａｎＢａｓａｌｔ；１１—Ｌｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ；１２—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；１３—
Ｄｅｖｏｎｉａｎ；１４—Ｃａｍｂｒｉａｎ；１５—ＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ．

１．８～１．６Ｇａ时期，受哥伦比亚超大陆裂解作用
影响，扬子陆块西缘龙门山—安宁河断裂东侧发育

被动大陆边缘裂谷系（尹福光等，２０１２ａ），同时大量
辉长岩、辉绿岩等侵入（ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１０；王冬
兵等，２０１３；王子正等，２０１３；郭阳等，２０１４）；新元古
代时期受Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解（Ｌｉｅｔａｌ．，２００２；崔晓
庄等，２０１２；任光明等，２０１３；程佳孝等，２０１４）或者板

块俯冲作用（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００７；ＺｈａｏＪｕｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，
２００７）影响，形成分布广泛的８３０～７９５Ｍａ和７８０～
７４５Ｍａ岩浆岩，从龙门山向西南经康定再向南经过
石棉、冕宁、米易至攀枝花和元谋（研究区西南），主

要岩性包括闪长岩、花岗岩、辉长岩和镁铁—超镁铁

质岩，与此同时发育以碎屑沉积为主的裂谷盆地

（王剑等，２００１）；新元古代晚期至早奥陶世，研究区
进入稳定的发展阶段（黄福喜等，２０１１），主要以碳
酸盐沉积为主；中奥陶世—志留纪，受挤压作用影

响，边缘隆升；泥盆纪—中三叠世，以伸展作用为主，

发育裂陷和坳陷盆地（陈洪德等，２０１１），尤其是晚
二叠世，受地幔柱活动影响，形成以玄武岩为主的峨

眉山大火成岩省（ＬＩＰ）（ＦａｎＷｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；
ＺｈｏｎｇＨｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔｅｔａｌ．，２００８；Ｘｕ
Ｙｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００８），分布于川西、滇、黔西等地区；
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晚三叠世之后，随着海水的逐渐退却和陆内碰撞造

山作用，形成了以须家河组陆相碎屑沉积为代表的

前陆盆地（林良彪等，２００６；郑荣才等，２０１１；Ｄｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２）。

图 ２会泽地区地层格架（资料来源：张远志，１９９６；辜学达等，１９９７）
Ｆｉｇ．２ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎｔｈｅＨｕｉｚｅａｒｅａ，ＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅ
（Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ：ＺｈａｎｇＹｕａｎｚｈｉ，１９９６＃；ＧｕＸｕｅｄａｅｔａｌ．，１９９７＃）

本次研究的主要地区———会泽地区属于上扬子

滇东台褶带，虽然受不同时期构造事件影响，但研究

区地层出露较完整（图１和２）。新元古界主要为灯
影组含藻白云岩和白云岩，赋存大量铅锌矿（李文

博等，２００６），寒武系主要是潮坪相砂岩，局部夹白
云岩；研究区缺失奥陶系和志留系，寒武系直接被泥

盆纪砂岩所覆盖。早—中二叠世主要为生物碎屑灰

岩，晚二叠世主要出露峨眉山玄武岩和宣威组碎屑

岩。玄武岩主要分布中南部和西北部，而宣威组碎

屑岩与玄武岩同期异相（许连忠等，２００６），形成于

海陆过渡环境（邵龙义等，２０１３），分布于研究区东
部。研究区三叠纪主要划分为飞仙关组、嘉陵江组、

关岭组（与雷口坡组同期）和须家河组（图２）。飞
仙关组主要是灰紫色砂岩夹粉砂岩，局部见灰岩；嘉

陵江组整合覆盖于飞仙关组之上，下部主要为灰绿

色砂岩，局部夹紫红色细砂岩，上部为浅灰色灰岩；

关岭组主要为紫红色砂岩和粉砂岩互层，上部主要

为灰岩和白云岩；晚三叠世须家河组沉积了冲积环

境的灰黄色砂岩和泥岩，其与下伏关岭组为平行不

整合接触。侏罗系和新生界主要为紫红色、土黄色

的砂砾岩等。

２　沉积学特征

　　本次研究分别对研究区内南北两侧出露的飞仙
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关组进行野外地质调查。沉积序列表明，北侧飞仙

关组主要为紫红色中—粗砂岩与紫红色薄层泥岩

（图３ａ），砂岩发育大型板状交错层理（图４ａ）和平
行层理，砂岩呈透镜状，局部含有少量次圆状泥岩砾

石（图４ｂ），砾石排列与分布无规律。南侧飞仙关组
下部为紫红色粗砂岩和紫红色泥岩（图３ｂ），粗砂岩
发育板状交错层理，可见泥砾。泥岩中发育砂岩透

镜体；上部为紫红色泥岩、粉砂岩（图４ｃ）与紫红色
细砂岩。砂岩和粉砂岩发育交错层理（图４ｄ），粉砂
岩、泥岩中夹透镜状细砂岩。综合分析说明，飞仙关

组形成于辫状河环境（Ｎｅｍｅｃｅｔａｌ．，１９８４），含砾粗
砂岩、中—粗砂岩为河道滞留沉积，紫红色粉砂岩、

泥岩是河道泛滥或者洪水决口时的泛滥平原或决口

扇沉积。板状交错层理恢复的古流向表明沉积物源

主要来自于西部和西北部（图３）。
野外和显微镜下观察表明，飞仙关组砂岩分选

较差，磨圆较好，为次棱角—次圆状；杂基含量较少，

主要为颗粒支撑，少量基质支撑的砂岩后期发生碳

酸盐交代作用。砂岩颗粒主要由石英和岩屑组成，

其中岩屑颗粒主要为火山岩和硅质岩岩屑，变质岩

岩屑相对较少。

表 １会泽地区飞仙关组砂岩重矿物组成（％）
Ｔａｂｌｅ１Ｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（％）ｏｆＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＨｕｉｚｅａｒｅａ

样号 锆石 磷灰石 金红石 白钛石 辉石 电气石 铬尖晶石 赤—褐铁矿 磁铁矿 其他

１０ＨＬＳ２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ － － － ０．０７ ９８．４６ １．３４ ０．１１
１０ＨＬＳ１６ ０．９４ ０．０２ － ０．０１ ４．３８ － ０．０２ ７５．７０ １．３８ １７．５５

注：“－”代表重矿物含量较少，仅能以颗粒数计算，低于检测限。

３　重矿物分析
样品１０ＨＬＳ２和１０ＨＬＳ１６采自会泽黄梨树飞仙

关组（图 １），采样位置分别为（２６°３１′２９″，１０３°４２′
４１″）和（２６°２９′３９″，１０３°４５′１１″），样品重量约１０ｋｇ。
重砂分析在河北省区域地质矿产调查研究所实验室

完成。飞仙关组砂岩内主要识别出锆石、磷灰石、辉

石、铬铁矿、赤—褐铁矿、磁铁矿等重矿物（表 １）。
重矿物中以赤—褐铁矿的含量最多，磁铁矿次之，赤

铁矿、褐铁矿可能为黄铁矿氧化而来，对于物源指示

没有实际意义。除赤—褐铁矿之外，磷灰石 ＋白钛
石＋辉石＋铬铁矿＋磁铁矿组合说明物源来自于岩
浆岩，部分磷灰石可能来自于变质岩。碎屑重矿物

表明，２个样品的物源区存在少量差异。挑选样品
１０ＨＬＳ２重矿物中的铬尖晶石和锆石，便于进行后续
的电子探针分析和ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测试。

图 ３会泽地区飞仙关组沉积序列图
（剖面位置见图１，采样位置见图中）

Ｆｉｇ．３ＭｅａｓｕｒｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｕｉｚｅａｒｅａ（Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｉｎＦｉｇ．１）

ｍ—泥岩；ｓ—粉砂岩；ｆｓ—细砂岩；ｍｓ—中砂岩；
ｃｓ—粗砂岩；ｃ—砾岩

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓｆｏｒｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇ
ａｒｅｗｅｌｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎ．ｍ—ｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｓ—
ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ， ｆｓ—ｆｉｎｅ—ｇｒａｉｎｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ， ｍｓ—ｍｅｄｉｕｍ—ｇｒａｉｎｅｄ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｃｓ—ｃｏａｒｓｅ—ｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ

４　铬尖晶石电子探针
４．１　测试方法

电子探针测试在中国地质大学（北京）电子探

针实验室完成，仪器型号为日本岛津公司生产的

ＥＰＭＡ１６００。测试条件为加速电压１５ｋＶ，激发电流
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图 ４会泽地区飞仙关组野外典型照片
Ｆｉｇ．４ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｉｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

（ａ）粗砂岩，发育板状交错层理；（ｂ）中砂岩，含有泥砾；（ｃ）粉砂岩发育细砂岩透镜体；（ｄ）细砂岩，发育板状交错层理
（ａ）Ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｐｌａｎａｒｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇ；（ｂ）ｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｍｕｄｓｔｏｎｅｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；（ｃ）
ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｗｉｔｈｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｌｅｎｓ；（ｄ）ｐｌａｎａｒｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｉｎｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ

１０ｎＡ，电子束直径１μｍ，ＺＡＦ法修正。分析标样采
用磁铁矿（Ｆｅ）、钠长石（Ｓｉ、Ｎａ、Ａｌ）、磷灰石（Ｃａ，Ｐ）、
金红石（Ｔｉ）、蔷薇辉石（Ｍｎ）、透长石（Ｋ）、橄榄石
（Ｍｇ）、萤石（Ｆ）、独居石（Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｔｈ）、锆石
（Ｙ、Ｚｒ、Ｈｆ）、铯榴石（Ｒｂ、Ｃｓ）、单矿物（Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ）
等。主元素（质量分数 ＞２０％）的允许的相对误差
≤５％，质量分数在３％～２０％之间的元素允许的相
对误差≤１０％，质量分数在１％ ～３％的元素允许的
相对误差≤３０％，而质量分数在０．５％ ～１％之间的
元素允许的相对误差＜５０％。
４．２　测试结果

显微镜下，铬尖晶石为黑褐色不透明矿物，颗粒

呈棱角状至圆状（图５）。铬尖晶石的背散射图片显
示，尖晶石没有明显的核—边结构（图５），且尖晶石
内部和边部数据变化不大（如探针点１１和１２）（表
２），表明尖晶石很少受到后期变质和蚀变的改造。
铬尖晶石颗粒表现出化学成分的差异性，主要体现

在参数Ｍｇ＃｛Ｍｇ＃＝ｎ（Ｍｇ）／［ｎ（Ｍｇ）＋ｎ（Ｆｅ２＋）］｝、
Ｃｒ＃｛Ｃｒ＃＝ｎ（Ｃｒ）／［ｎ（Ｃｒ）＋ｎ（Ａｌ）］｝、、ＴｉＯ２等。探
针数据结果显示，Ｍｇ＃变化较大，介于０３１～０６６。
Ｃｒ＃较高，变化范围为０６２～０８２，均值为０７１，说
明地幔源区的部分熔融程度较高。ＴｉＯ２含量分布
范围较大，区间为０６７％～３８２％，平均２０５％。

探针数据结果表明，Ｍｇ＃与 ＭｎＯ、ＮｉＯ、ＺｎＯ和
Ｖ２Ｏ３表现出不同的相关性（图６）。Ｍｇ

＃与 ＭｎＯ负
相关（相关系数为 －０６２），说明受后期改造较少。
除探针点 １１外，ＮｉＯ含量为 ０１８％ ～０６１％，与
Ｍｇ＃正相关（相关系数为０３０），这可能与铬尖晶石
结构中较大八面体的择优占位有关（Ｐａｋｔｕｎｃａｎｄ
Ｃａｂｒｉ，１９９５）。除颗粒５和１０外，ＺｎＯ含量为００３
～２６８，ＺｎＯ与Ｍｇ＃为负相关，表明锌具有较强的四
面体择优占位（ＰａｋｔｕｎｃａｎｄＣａｂｒｉ，１９９５）。钒与Ｍｇ＃

为正相关。总之，Ｍｎ、Ｚｎ与 Ｍｇ＃呈负相关，Ｖ、Ｎｉ与
Ｍｇ＃为正相关，这与其不同的择优占位有关。同时

８５ 地　质　论　评 ２０１６年



图 ５会泽地区飞仙关组铬尖晶石ＢＳＥ图像（圆圈为打点位置，数字为点号）
Ｆｉｇ．５Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ（ＢＳＥ）ｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｃｈｒｏｍｉａｎｓｐｉｎｅｌｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ｃｉｒｃｌｅｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ，ｎｕｍｂｅｒｆｏｒｓｐｏｔ）

也表明，飞仙关组的物源区可能不唯一。

基于 ＴｉＯ２和 Ｆｅ
２＋／Ｆｅ３＋的划分标准（Ｌｅｎａｚｅｔ

ａｌ．，２０００），飞仙关组尖晶石 ＴｉＯ２＞０２％，Ｆｅ
２＋／

Ｆｅ３＋＞４，因此，尖晶石主要为火山成因。
由于尖晶石ＴｉＯ２的含量在玻安岩、岛弧玄武岩

→板内玄武岩、洋中脊玄武岩和弧后盆地玄武岩逐
渐增加，因此可以利用Ｃｒ、Ａｌ和 Ｔｉ的相互关系确定
岩浆亲源性（Ａｒａｉ，１９９２）。在 ＴｉＯ２与 Ｃｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ）
图解（图７ａ），大多数尖晶石数据位于板内玄武岩，
少数位于岛弧玄武岩。Ｆｅ３＋—Ｃｒ—Ａｌ图解则显示，
大部分尖晶石落于洋岛玄武岩（ＯＩＢ）和岛弧玄武岩
（ＩＡＢ）的重叠区域（图７ｂ）。基于 ＴｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３的
图解，大部分尖晶石数据投影于洋岛玄武岩（ＯＩＢ），
少量位于岛弧环境（Ａｒｃ），个别为大火成岩省玄武
岩（ＬＩＰ）（图７ｂ），这与铬尖晶石Ｃｒ＃＞０６指示源岩
为层状侵入杂岩、大洋高原玄武岩以及与岛弧有关

岩石一致（Ｌｅｅ，１９９９）。
因此，铬尖晶石探针分析表明，会泽地区飞仙关

组的物源区主要为与洋岛／板内、次要为岛弧相关火
山岩。

５　碎屑锆石

５１　测试方法
样品碎样和锆石挑选工作由河北省区域地质矿

产调查研究所实验室完成。锆石样品的制靶工作由

中国地质科学院地质研究所大陆动力学实验室完

图 ６会泽地区飞仙关组铬尖晶石Ｍｇ＃与ＭｎＯ、ＮｉＯ、
ＺｎＯ和Ｖ２Ｏ３协变图

Ｆｉｇ．６ＣｈｒｏｍｉａｎｓｐｉｎｅｌｓｃｏｖａｒｉａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆＭｇ＃ ｖｓ．
ＭｎＯ，ＮｉＯ，ＺｎＯ，ａｎｄＶ２Ｏ３ｉｎＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆ

Ｈｕｉｚｅａｒｅａ

成。锆石的阴极发光图像在中国地质科学院地质研

究所的 ＨＩＴＡＣＨＩＳ３０００Ｎ型扫描电子显微镜并配
有ＧＡＴＡＮ公司 Ｃｈｒｏｍａ阴极发光探头分析仪器上
完成。锆石的ＵＰｂ年龄测定前，依据透射光图像、
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反射光图像和阴极发光图像分析，对碎屑锆石样品

随机圈定裂隙和包裹体不发育的颗粒。ＬＡＭＣ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年测试分析在中国地质科学院
矿产资源研究所成矿作用重点实验室完成，详细实

验测试过程同侯可军等（２００９）。采用 ＧＪ１作为外
部锆石年龄标准进行 Ｕ／Ｐｂ同位素分馏校正
（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００４）。利用 ＮＩＳＴ６１２玻璃标样作
为外标计算锆石样品的 Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含量。数据处理
采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２００９），普通 Ｐｂ校正采用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ方法（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，
２００２），锆石年龄谐和图由 Ｉｓｏｐｌｏｔ３０程序完成
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

表 ２会泽地区飞仙关组砂岩１０ＨＬＳ２铬尖晶石电子探针数据表
Ｔａｂｌｅ２ＣｈｒｏｍｉａｎｓｐｉｎｅｌｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｄａｔａｏｆＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ１０ＨＬＳ２ｉｎＨｕｉｚｅａｒｅａ

０２１ ０２２ ０２３ ０２４ ０２５ ０２６ ０２７ ０２８ ０２９ ０２１００２１１０２１２０２１３０２１４０２１５０２１６０２１７０２１８

ＳｉＯ２ ０．２３ ０．１７ ０．４７ ０．２７ ０．１１ ０．０９ ０．１３ ０．１８ ０．１３ ０．１４ ０．１２ ０．１１ ０．０６ ０ ０．２５ ０．０９ ０．１ ０．２６
ＴｉＯ２ ２．１８ ０．７９ １．６８ １．４７ ２．０９ ０．７５ ３．３２ ２．０４ １．８５ ４．２６ ２．４５ ２．２２ ３．０５ ０．６７ ３．８２ ０．６７ ２．５１ １．１３
Ａｌ２Ｏ３ １０．０５１７．１６ ７．０９ ９．７５ １４．０８１７．９６１１．６１１１．９３１１．８６ ８．６１ ９．９２ ８．３１ １３．１１１８．９１１１．４２１３．１８ ８．０３ １６．７５
Ｃｒ２Ｏ３ ４４．４８４５．５６４９．１１４８．５５４３．２４４６．１４３６．２７４８．６８４７．２２３６．２７３６．８１４２．３８ ３６．９ ４６．１３３２．２７４９．８１４９．５１４５．８７
Ｖ２Ｏ３ ０．２３ ０．４３ ０．０２ ０．３０ ０．２９ ０．２８ ０．４０ ０．２３ ０．１６ ０．１１ ０．２８ ０．１６ ０．５４ ０．２１ ０．１８ ０．２１ ０．１６ ０．５１
ＦｅＯ ３３．２ ２４．９５２８．８９２９．３２２９．０９１９．０５３７．９５２２．５５ ２５．３ ３８．６１３６．９５３４．５５３３．０１２１．６２３７．１９２４．０３２４．７６ ２１．３
ＭｎＯ ０．４５ ０．０６ ２．６２ １．７５ ０．４７ ０．０７ ０．７２ ０．１ １．８７ ０．２ １．２５ ２．３４ ０．５４ ０．５９ ０．２８ ０．６ ０．４５ ０．３２
ＭｇＯ ７．２５ ９．１４ ６．５９ ５．８３ １０．０６１４．２７ ７．７３ １２．９６ ７．８６ １０．９３１０．３１ ７．３２ １１．４５ １０．９ １２．５ ９．９５ １３．３８１２．９８
ＮｉＯ ０．４５ ０．２５ ０．４１ ０．３７ ０．３４ ０．４ ０．２１ ０．４５ ０．３９ ０．４５ ０ ０．１８ ０．３１ ０．２２ ０．５ ０．４１ ０．４２ ０．６１
ＺｎＯ ０．１２ ０．３ ２．６８ １．３３ ０ ０．２６ ０．２ ０．０３ １．６６ ０ ０．４ １．３８ ０．０３ ０．３９ ０．１８ ０．２２ ０．１６ ０．０６
ＣａＯ ０．０４ ０ ０ ０．０６ ０ ０．０８ ０．０７ ０．０５ ０．０２ ０ ０．１５ ０．１ ０．０９ ０．０１ ０．０７ ０ ０．１４ ０．０１
Ｓｕｍ ９８．６８９８．８１９９．５６ ９９ ９９．７７９９．３５９８．６１ ９９．２ ９８．３２９９．５８９８．６４９９．０５９９．０９９９．６５９８．６６９９．１７９９．６２ ９９．８
ＦｅＯ ２３．５５２０．８５１９．７７２２．７６２０．２２１２．９８２３．８６１５．４５１９．５１２０．３０１８．３４２０．３７１８．４５１７．７７１７．４４１８．２９１４．１６１５．２８
Ｆｅ２Ｏ３ １０．７３ ４．５５ １０．１４ ７．２９ ９．８６ ６．７５ １５．６５ ７．８９ ６．４３ ２０．３５２０．６９１５．７６１６．１８ ４．２８ ２１．９５ ６．３８ １１．７８ ６．６９
Ｓｕｍ ９９．７６９９．２６１００．５８９９．７３１００．７６１００．０３１００．１７９９．９９９８．９６１０１．６２１００．７２１００．６３１００．７１１００．０８１００．８６９９．８１１００．８１００．４７
Ｓｉ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１
Ｔｉ ０．０６ ０．０２ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０２ ０．０８ ０．０５ ０．０５ ０．１１ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０２ ０．０９ ０．０２ ０．０６ ０．０３
Ａｌ ０．４０ ０．６６ ０．２９ ０．３９ ０．５４ ０．６６ ０．４６ ０．４５ ０．４７ ０．３３ ０．３９ ０．３３ ０．５０ ０．７１ ０．４３ ０．５１ ０．３１ ０．６２
Ｃｒ １．１９ １．１７ １．３３ １．３２ １．１１ １．１４ ０．９６ １．２４ １．２６ ０．９４ ０．９６ １．１４ ０．９４ １．１５ ０．８２ １．２９ １．２７ １．１４
Ｆｅ３＋ ０．２７ ０．１１ ０．２６ ０．１９ ０．２４ ０．１６ ０．３９ ０．１９ ０．１６ ０．５０ ０．５１ ０．４０ ０．３９ ０．１０ ０．５３ ０．１６ ０．２９ ０．１６
Ｆｅ２＋ ０．６７ ０．５７ ０．５７ ０．６５ ０．５５ ０．３４ ０．６７ ０．４２ ０．５５ ０．５６ ０．５１ ０．５８ ０．５０ ０．４７ ０．４７ ０．５０ ０．３８ ０．４０
Ｍｎ ０．０１ ０．００ ０．０８ ０．０５ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０５ ０．０１ ０．０３ ０．０７ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１
Ｍｇ ０．３７ ０．４４ ０．３４ ０．３０ ０．４９ ０．６６ ０．３９ ０．６２ ０．４０ ０．５４ ０．５１ ０．３７ ０．５５ ０．５１ ０．６０ ０．４９ ０．６５ ０．６１
Ｖ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１
Ｎｉ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２
Ｚｎ ０．００ ０．０１ ０．０７ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．０１ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００
Ｃａ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｓｕｍ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
Ｍｇ＃ ０．３５ ０．４４ ０．３７ ０．３１ ０．４７ ０．６６ ０．３７ ０．６０ ０．４２ ０．４９ ０．５０ ０．３９ ０．５３ ０．５２ ０．５６ ０．４９ ０．６３ ０．６０
Ｃｒ＃ ０．７５ ０．６４ ０．８２ ０．７７ ０．６７ ０．６３ ０．６８ ０．７３ ０．７３ ０．７４ ０．７１ ０．７７ ０．６５ ０．６２ ０．６５ ０．７２ ０．８０ ０．６５

注：Ｆｅ２Ｏ３根据尖晶石的化学计量比计算。。

对于锆石年龄 ＞１０００Ｍａ的数据，采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年
龄，而对于 ＜１０００Ｍａ的数据，采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
（Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｉｒｃｏｍｂｅ，１９９９）。以２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄和２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄比值为标准遴选 ＵＰｂ年龄

数据 （Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，１９９９；Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００７；
Ｋａｌｓｂｅｅｋｅｔａｌ．，２００８；ＧｏｎｚáｌｅóｚＬｅｎｅｔａｌ．，２００９；
Ｎａｉｐａｕｅｒｅｔａｌ．，２０１０），不谐和度绝对值≤１０％的数
据为有效数据。表３列出了全部测试数据。字体加
粗数据为不谐和数据，谐和图和直方图绘制以及探

讨源区和区域的构造事件时均不予考虑。

５．２　测试结果及分析
对砂岩样品 １０ＨＬＳ２进行 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分

析，共测试９９个颗粒，获得有效数据８８个。年龄主
要分布在２４８±４Ｍａ～２８５７±２０Ｍａ（图８），其中表现
出２４８～２７２Ｍａ和７１５～９９７Ｍａ两个明显的主峰值
年龄段，以及 ５１２～５４２Ｍａ、５４８～６５０Ｍａ和 １７９３～
２４８１Ｍａ的次峰值年龄，少数锆石年龄为 １０３９～
１０７１Ｍａ和２５０７～２８５７Ｍａ（图８ｂ，ｃ，ｄ）。根据区域
演化历史，２４８～２７２Ｍａ这组年龄记录了晚二叠世峨
眉山玄武岩以及同期岩浆作用的过程（ＦａｎＷｅｉｍｉｎｇ

０６ 地　质　论　评 ２０１６年
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表 ３会泽地区飞仙关组砂岩碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ数据表

Ｔａｂｌｅ３ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｕｉｚｅａｒｅａ

测点编号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） （２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） （２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

谐和度

（％）

１０ＨＬＳ２１ ３６ １１０ ３４６ ０．３２ ０．０６１１ ０．００１３ ０．８６２０ ０．０２９２ ０．１０２３ ０．００１７ ６４２ ４１ ６３１ １６ ６２８ １０ １００
１０ＨＬＳ２２ ８ ４０ ５２ ０．７７ ０．０７０４ ０．００３８ １．３６３６ ０．０９６０ ０．１４１４ ０．００２８ ９４０ １０４ ８７３ ４１ ８５３ １６ １０２
１０ＨＬＳ２３ ２５ １４２ １５８ ０．９０ ０．０６８９ ０．００２２ １．２８０３ ０．０５６５ ０．１３４８ ０．００１９ ８９４ ６３ ８３７ ２５ ８１５ １１ １０３
１０ＨＬＳ２４ ２６ ８２ ２５３ ０．３２ ０．０５９８ ０．００１５ ０．８３９９ ０．０３１６ ０．１０１８ ０．００１５ ５９６ ５１ ６１９ １７ ６２５ ９ ９９
１０ＨＬＳ２５ ８３ １９５ ８４８ ０．２３ ０．０６０５ ０．００１０ ０．８２４６ ０．０２２４ ０．０９８８ ０．００１２ ６２０ ３５ ６１１ １２ ６０８ ７ １００
１０ＨＬＳ２６ １１ ３８ １０４ ０．３６ ０．０６２１ ０．００２９ ０．８９０７ ０．０５５９ ０．１０６１ ０．００１９ ６７８ ９６ ６４７ ３０ ６５０ １１ １００
１０ＨＬＳ２７ １７ ２４１ ３７７ ０．６４ ０．０５２５ ０．００１８ ０．２９４４ ０．０１４５ ０．０４０８ ０．０００７ ３０５ ７５ ２６２ １１ ２５７ ４ １０２
１０ＨＬＳ２８ ２８ １０６ １８６ ０．５７ ０．０６７９ ０．００２０ １．２９４２ ０．０５４０ ０．１３８３ ０．００２０ ８６６ ５８ ８４３ ２４ ８３５ １１ １０１
１０ＨＬＳ２９ １６ １９６ １２８ １．５２ ０．０５９１ ０．００２６ ０．７２３２ ０．０４４２ ０．０８９２ ０．００１７ ５７０ ９２ ５５３ ２６ ５５１ １０ １００
１０ＨＬＳ２１０ ７ ２１７ １２３ １．７７ ０．０５７８ ０．００４１ ０．３２３９ ０．０２９６ ０．０４１５ ０．００１０ ５２３ １４９ ２８５ ２３ ２６２ ６ １０９
１０ＨＬＳ２１１ ６７ ２５６ ３５５ ０．７２ ０．０７３９ ０．００１５ １．７５３２ ０．０５４９ ０．１７１３ ０．００２３ １０３９ ３８ １０２８ ２０ １０１９ １３ １０２
１０ＨＬＳ２１２ １４ ８４ ９０ ０．９４ ０．０６３８ ０．００２４ １．１９５７ ０．０６３５ ０．１３６７ ０．００２６ ７３５ ７４ ７９９ ２９ ８２６ １５ ９７
１０ＨＬＳ２１３ １０ ５０ ５４ ０．９３ ０．０７３５ ０．００２７ １．６７７７ ０．０９２４ ０．１６７４ ０．００３７ １０２９ ６９ １０００ ３５ ９９７ ２１ １００
１０ＨＬＳ２１４ ８ ３４ ８０ ０．４３ ０．０６０８ ０．００２６ ０．７８０８ ０．０４９８ ０．０９４９ ０．００２４ ６３２ ８７ ５８６ ２８ ５８４ １４ １００
１０ＨＬＳ２１５ １６ ２３９ ３６４ ０．６６ ０．０５７９ ０．００１９ ０．３３１４ ０．０１６０ ０．０４１９ ０．０００８ ５２４ ６７ ２９１ １２ ２６４ ５ １１０
１０ＨＬＳ２１６ １１ ５４ １３０ ０．４２ ０．０５８８ ０．００２２ ０．７２３７ ０．０３８５ ０．０８８７ ０．００１７ ５６１ ７７ ５５３ ２３ ５４８ １０ １０１
１０ＨＬＳ２１７ １９ ４６ １６５ ０．２８ ０．０６３８ ０．００１６ １．０２３６ ０．０３９４ ０．１１７３ ０．００１９ ７３４ ４９ ７１６ ２０ ７１５ １１ １００
１０ＨＬＳ２１８ １４ ３８ １３４ ０．２８ ０．０６９０ ０．００２３ １．０１０２ ０．０４９５ ０．１０５９ ０．００１９ ８９９ ６６ ７０９ ２５ ６４９ １１ １０９
１０ＨＬＳ２１９ １２ ４６ ９３ ０．４９ ０．０６４６ ０．００２５ １．１１７１ ０．０６１５ ０．１２６４ ０．００２４ ７６０ ７８ ７６２ ２９ ７６７ １４ ９９
１０ＨＬＳ２２０ ３９ ９１２ ８０９ １．１３ ０．０５１２ ０．００１２ ０．２８６４ ０．０１０５ ０．０４０６ ０．０００６ ２５１ ５２ ２５６ ８ ２５６ ４ １００
１０ＨＬＳ２２１ １６ ３４ ４６ ０．７４ ０．１１６７ ０．００３３ ５．０３５１ ０．２３０４ ０．３１４５ ０．００６８ １９０６ ４７ １８２５ ３９ １７６３ ３３ １０８
１０ＨＬＳ２２２ ２ ４０ ４５ ０．８９ ０．１１６５ ０．００７０ ０．６４０４ ０．０６１１ ０．０４２５ ０．００１８ １９０３ １０３ ５０３ ３８ ２６８ １１ １８８
１０ＨＬＳ２２３ １４ ８４ ９１ ０．９２ ０．０６１２ ０．００２２ １．１５６７ ０．０５８０ ０．１３８０ ０．００２３ ６４６ ７２ ７８０ ２７ ８３３ １３ ９４
１０ＨＬＳ２２４ ３ １９ １６ １．２０ ０．１２０４ ０．００７７ １．８７４４ ０．１８５６ ０．１１６０ ０．００４９ １９６２ １０８ １０７２ ６６ ７０７ ２８ ２７８
１０ＨＬＳ２２５ ３７ ９６ １８９ ０．５１ ０．０６７１ ０．００１６ １．７３７８ ０．０６３６ ０．１８７８ ０．００２８ ８４１ ４７ １０２３ ２４ １１０９ １５ ７６
１０ＨＬＳ２２６ ２１ １３４ １４２ ０．９４ ０．０６４４ ０．００１６ １．１１９４ ０．０４４５ ０．１２６４ ０．００２２ ７５５ ５０ ７６３ ２１ ７６７ １３ ９９
１０ＨＬＳ２２７ １８ ７２ １８０ ０．４０ ０．０６１１ ０．００１８ ０．８６０７ ０．０３７３ ０．１０２４ ０．００１８ ６４２ ５９ ６３０ ２０ ６２９ １０ １００
１０ＨＬＳ２２８ ２１ １２４ １４４ ０．８６ ０．０６６０ ０．００２０ １．１６６７ ０．０５３１ ０．１２９１ ０．００２４ ８０５ ５９ ７８５ ２５ ７８３ １４ １００
１０ＨＬＳ２２９ ４２ １３８ ３９９ ０．３５ ０．０５７４ ０．００１３ ０．８４１１ ０．０２９５ ０．１０６１ ０．００１６ ５０５ ４７ ６２０ １６ ６５０ ９ ９５
１０ＨＬＳ２３０ ７ ２０５ １３１ １．５６ ０．０５９２ ０．００３２ ０．３２２５ ０．０２３６ ０．０４１１ ０．０００９ ５７６ １１１ ２８４ １８ ２６０ ６ １０９
１０ＨＬＳ２３１ ２ ３５ ３６ ０．９８ ０．１５０２ ０．００８９ ０．８５６８ ０．０８１１ ０．０４５０ ０．００１９ ２３４８ ９６ ６２８ ４４ ２８４ １２ ２２１
１０ＨＬＳ２３２ ６ ２３ ３５ ０．６５ ０．０７２５ ０．００３４ １．３８９２ ０．０９２３ ０．１４３１ ０．００３３ ９９９ ９０ ８８４ ３９ ８６２ １９ １０３

１



测点编号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） （２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） （２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

谐和度

（％）

１０ＨＬＳ２３３ ２３ ２１８ １２１ １．８１ ０．０６５０ ０．００２２ １．２１０８ ０．０６１５ ０．１３３９ ０．００２７ ７７３ ６７ ８０６ ２８ ８１０ １５ １００
１０ＨＬＳ２３４ ４ １３ ２５ ０．５０ ０．０８８２ ０．００５２ １．６８０３ ０．１４５０ ０．１３９８ ０．００４６ １３８７ １０７ １００１ ５５ ８４３ ２６ １６５
１０ＨＬＳ２３５ ５４ １２３ ９１ １．３６ ０．１５３３ ０．００２０ ９．２９１４ ０．２４６９ ０．４３８５ ０．００７８ ２３８３ ２１ ２３６７ ２４ ２３４４ ３５ １０２
１０ＨＬＳ２３６ １４ ６３ ９９ ０．６３ ０．０６４０ ０．００２２ １．０９１３ ０．０５４５ ０．１２４７ ０．００２３ ７４０ ６９ ７４９ ２６ ７５７ １３ ９９
１０ＨＬＳ２３７ ６０ ９２ １１１ ０．８３ ０．１５４０ ０．００１８ ９．２９４３ ０．２３３４ ０．４４１８ ０．００８４ ２３９０ １８ ２３６７ ２３ ２３５８ ３８ １０１
１０ＨＬＳ２３８ １０ ４８ ６３ ０．７６ ０．０６４２ ０．００２７ １．１９１７ ０．０７１５ ０．１３５１ ０．００２９ ７４９ ８４ ７９７ ３３ ８１７ １６ ９８
１０ＨＬＳ２３９ ２６ １５５ ２６５ ０．５９ ０．０５７４ ０．００２０ ０．６８４７ ０．０３３３ ０．０８７１ ０．００１４ ５０７ ７３ ５３０ ２０ ５３８ ８ ９９
１０ＨＬＳ２４０ ３９ ６０６ ８４４ ０．７２ ０．０５２５ ０．００１３ ０．２７６９ ０．０１１１ ０．０３９３ ０．０００７ ３０７ ５４ ２４８ ９ ２４８ ４ １００
１０ＨＬＳ２４１ ３７ ２０６ ３８３ ０．５４ ０．０５９７ ０．００１５ ０．７０３５ ０．０２６７ ０．０８６０ ０．００１３ ５９４ ５２ ５４１ １６ ５３２ ８ １０２
１０ＨＬＳ２４２ ３６ ２０ ５４ ０．３８ ０．２０３８ ０．００２６ １５．９２４１ ０．４０８２ ０．５７０６ ０．００９５ ２８５７ ２０ ２８７２ ２４ ２９１０ ３９ ９８
１０ＨＬＳ２４３ ２５ １１５ １５６ ０．７４ ０．０７２０ ０．００２３ １．３４６９ ０．０５８２ ０．１３５５ ０．００１７ ９８７ ６２ ８６６ ２５ ８１９ １０ １０６
１０ＨＬＳ２４４ ２９ ２８８ ２８４ １．０１ ０．０５８３ ０．００２７ ０．６６９５ ０．０４０９ ０．０８３４ ０．００１５ ５４０ ９６ ５２０ ２５ ５１６ ９ １０１
１０ＨＬＳ２４５ ７ ２７ ４７ ０．５７ ０．０７１１ ０．００３３ １．２４３７ ０．０７９２ ０．１３０９ ０．００２５ ９５９ ９１ ８２１ ３６ ７９３ １４ １０４
１０ＨＬＳ２４６ ９１ １３１ １５２ ０．８６ ０．１６５８ ０．００２２ １０．７７６１ ０．２３２７ ０．４６９３ ０．００４９ ２５１６ ２１ ２５０４ ２０ ２４８１ ２２ １０１
１０ＨＬＳ２４７ ８５ １１０ １４５ ０．７６ ０．１６５０ ０．００２３ １０．６９８２ ０．２６２２ ０．４６８１ ０．００６１ ２５０７ ２２ ２４９７ ２３ ２４７５ ２７ １０１
１０ＨＬＳ２４８ ８ ５１ ５５ ０．９２ ０．０６５７ ０．００３２ １．１０７０ ０．０７２９ ０．１２３７ ０．００２５ ７９７ ９７ ７５７ ３５ ７５２ １４ １０１
１０ＨＬＳ２４９ １９ ５７ ８８ ０．６６ ０．０７５１ ０．００２４ １．９３７４ ０．０８５４ ０．１８７３ ０．００２７ １０７１ ６０ １０９４ ３０ １１０７ １５ ９７
１０ＨＬＳ２５０ １６ １３５ ９５ １．４２ ０．０６６８ ０．００２８ １．１４６８ ０．０６５８ ０．１２５６ ０．００２２ ８３１ ８４ ７７６ ３１ ７６３ １２ １０２
１０ＨＬＳ２５１ １５５ ３２２ ２４５ １．３１ ０．１５９８ ０．００２４ １０．１５９０ ０．２４０３ ０．４５７９ ０．００４８ ２４５３ ２４ ２４４９ ２２ ２４３０ ２１ １０１
１０ＨＬＳ２５２ １５ ５４ ８６ ０．６２ ０．０６８５ ０．００３１ １．４２５３ ０．０８６６ ０．１５０６ ０．００２８ ８８３ ８８ ９００ ３６ ９０４ １６ １００
１０ＨＬＳ２５３ １６ １６９ ８６ １．９６ ０．０６８６ ０．００３４ １．１７１６ ０．０７２９ ０．１２４２ ０．００１８ ８８８ ９７ ７８７ ３４ ７５５ １１ １０４
１０ＨＬＳ２５４ ６ １９２ １０７ １．８０ ０．０７０１ ０．００３１ ０．３８４０ ０．０２３６ ０．０４０８ ０．０００８ ９３０ ８６ ３３０ １７ ２５８ ５ １２８
１０ＨＬＳ２５５ ２５ １３２ １７１ ０．７７ ０．０６４１ ０．００１７ １．１０２１ ０．０４３６ ０．１２５３ ０．００２１ ７４３ ５３ ７５４ ２１ ７６１ １２ ９９
１０ＨＬＳ２５６ ２２ １０２ １５４ ０．６６ ０．０６４８ ０．００２１ １．１１０９ ０．０４９９ ０．１２３７ ０．００１８ ７６９ ６６ ７５９ ２４ ７５２ １０ １０１
１０ＨＬＳ２５７ １４ ９８ ９１ １．０８ ０．０６２２ ０．００２８ １．０５４０ ０．０６００ ０．１２１２ ０．００１８ ６８１ ９２ ７３１ ３０ ７３８ １０ ９９
１０ＨＬＳ２５８ ２６ １２８ １８３ ０．７０ ０．０６５０ ０．００１８ １．０９１６ ０．０４５５ ０．１２２２ ０．００２０ ７７５ ５７ ７４９ ２２ ７４３ １１ １０１
１０ＨＬＳ２５９ １９０ １９４ ３４６ ０．５６ ０．１６０８ ０．００２３ １０．３３００ ０．２３５５ ０．４６１１ ０．００４９ ２４６４ ２３ ２４６５ ２１ ２４４４ ２２ １０１
１０ＨＬＳ２６０ １１ ３５９ １８１ １．９８ ０．０５３９ ０．００３０ ０．３２０７ ０．０２３８ ０．０４３１ ０．０００９ ３６７ １２３ ２８２ １８ ２７２ ６ １０４
１０ＨＬＳ２６１ １９ １０１ １９７ ０．５１ ０．０５８６ ０．００１６ ０．６９５２ ０．０３３４ ０．０８６９ ０．００２３ ５５１ ５６ ５３６ ２０ ５３７ １４ １００
１０ＨＬＳ２６２ ２４ ２２５ １１１ ２．０４ ０．２３６５ ０．０１５７ ５．８７３２ ０．５７５１ ０．１６３０ ０．００６１ ３０９７ １０３ １９５７ ８５ ９７３ ３４ ３１８
１０ＨＬＳ２６３ ６ １１５ １２７ ０．９０ ０．０６００ ０．００２９ ０．３２７０ ０．０２２１ ０．０４０６ ０．００１０ ６０５ １００ ２８７ １７ ２５７ ６ １１２
１０ＨＬＳ２６４ ３８ ２２２ ２５４ ０．８７ ０．０６４７ ０．００１３ １．１２９３ ０．０３６２ ０．１２５６ ０．００１７ ７６５ ４２ ７６７ １７ ７６２ １０ １０１
１０ＨＬＳ２６５ ３ ４２ ７５ ０．５６ ０．０８６５ ０．００５２ ０．４８７１ ０．０３９５ ０．０４１３ ０．００１０ １３５０ １１４ ４０３ ２７ ２６１ ６ １５４
１０ＨＬＳ２６６ ７ ３９ ４１ ０．９６ ０．０９０９ ０．００４８ １．７０４４ ０．１２２３ ０．１３５８ ０．００３０ １４４３ ９８ １０１０ ４６ ８２１ １７ １７６

２



测点编号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） （２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） （２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

谐和度

（％）

１０ＨＬＳ２６７ １３ ５４ ９３ ０．５８ ０．０６５８ ０．００２７ １．１３２２ ０．０６２７ ０．１２３９ ０．００２０ ８００ ８４ ７６９ ３０ ７５３ １２ １０２
１０ＨＬＳ２６８ １６ １００ １０２ ０．９８ ０．０６５３ ０．００２４ １．１７５３ ０．０６０７ ０．１３０２ ０．００２３ ７８４ ７４ ７８９ ２８ ７８９ １３ １００
１０ＨＬＳ２６９ ２４ １３９ １６１ ０．８６ ０．０６６０ ０．００２１ １．１５９６ ０．０５４０ ０．１２７８ ０．００２３ ８０５ ６４ ７８２ ２５ ７７５ １３ １０１
１０ＨＬＳ２７０ ６ １７ ６０ ０．２９ ０．０６１４ ０．００３０ ０．８２３４ ０．０５７４ ０．０９８０ ０．００２３ ６５４ １０３ ６１０ ３２ ６０３ １４ １０１
１０ＨＬＳ２７１ ３５ ２５０ ２１５ １．１７ ０．０６５８ ０．００２２ １．１６７７ ０．０５２５ ０．１２８３ ０．００１８ ７９８ ６８ ７８６ ２５ ７７８ １０ １０１
１０ＨＬＳ２７２ ９６ １６７ １５８ １．０５ ０．１６２５ ０．００２３ １０．６３３９ ０．２５３５ ０．４７１５ ０．００５７ ２４８１ ２３ ２４９２ ２２ ２４９０ ２５ １００
１０ＨＬＳ２７３ ２６ １２４ １７９ ０．７０ ０．０６３０ ０．００１８ １．０９５３ ０．０４４２ ０．１２６８ ０．００１９ ７０９ ５８ ７５１ ２１ ７６９ １１ ９８
１０ＨＬＳ２７４ ３０ ２３２ １５３ １．５２ ０．０６８３ ０．００１９ １．４０１３ ０．０５５６ ０．１４８５ ０．００２１ ８７７ ５５ ８８９ ２４ ８９２ １２ １００
１０ＨＬＳ２７５ ９ ９４ ６９ １．３６ ０．０６３８ ０．００３７ ０．８１７９ ０．０６２０ ０．０９６４ ０．００１９ ７３５ １２１ ６０７ ３５ ５９３ １１ １０２
１０ＨＬＳ２７６ １４ ５１ １００ ０．５１ ０．０６５８ ０．００２８ １．１７４４ ０．０６７４ ０．１２９２ ０．００２３ ７９９ ８６ ７８９ ３１ ７８３ １３ １０１
１０ＨＬＳ２７７ ４５ ２０１ ２９２ ０．６９ ０．０６５０ ０．００１４ １．２４９０ ０．０３９６ ０．１３９３ ０．００１７ ７７３ ４４ ８２３ １８ ８４１ ９ ９８
１０ＨＬＳ２７８ ８ ３８ ８３ ０．４６ ０．０６７１ ０．００３３ ０．８１４８ ０．０５４１ ０．０８９１ ０．００１８ ８４０ １００ ６０５ ３０ ５５０ １１ １１０
１０ＨＬＳ２７９ ８ ３５ ４７ ０．７４ ０．０７８０ ０．００３２ １．５２３８ ０．０９１５ ０．１４２６ ０．００３３ １１４６ ７９ ９４０ ３７ ８５９ １８ １０９
１０ＨＬＳ２８０ １８ ７６ １９６ ０．３９ ０．０６１８ ０．００２０ ０．７４８６ ０．０３４６ ０．０８７７ ０．００１４ ６６８ ６８ ５６７ ２０ ５４２ ８ １０５
１０ＨＬＳ２８１ ４１ １７４ ２８２ ０．６２ ０．０６７４ ０．００２２ １．２５７２ ０．０５８５ ０．１３６９ ０．００２２ ８５１ ６６ ８２７ ２６ ８２７ １３ １００
１０ＨＬＳ２８２ ４３ １８２ ３３５ ０．５４ ０．０６５２ ０．００２０ １．１３１７ ０．０４８７ ０．１２５５ ０．００１７ ７８１ ６４ ７６９ ２３ ７６２ １０ １０１
１０ＨＬＳ２８３ ２２３ ２４６ ４４３ ０．５６ ０．１５９６ ０．００２０ １０．１８７０ ０．２３４１ ０．４６０８ ０．００６０ ２４５２ ２１ ２４５２ ２１ ２４４３ ２６ １００
１０ＨＬＳ２８４ ５８ １５０ １０３ １．４５ ０．１６０８ ０．００３０ ９．６５３１ ０．２９７０ ０．４３６２ ０．００６６ ２４６４ ３０ ２４０２ ２８ ２３３４ ２９ １０６
１０ＨＬＳ２８５ ２４０ ５９９ １６００ ０．３７ ０．０６７３ ０．００１０ １．４３２０ ０．０３１８ ０．１５３５ ０．００１５ ８４７ ２９ ９０２ １３ ９２１ ８ ９８
１０ＨＬＳ２８６ ７０ ３４１ ４４１ ０．７７ ０．０７１７ ０．００１７ １．４５９１ ０．０５２１ ０．１４７４ ０．００２２ ９７８ ４６ ９１４ ２２ ８８７ １２ １０３
１０ＨＬＳ２８７ ７０ １１２ ２１８ ０．５１ ０．１０９６ ０．００１８ ４．６６８８ ０．１４０９ ０．３１１１ ０．００５２ １７９３ ３０ １７６２ ２５ １７４６ ２６ １０３
１０ＨＬＳ２８８ ４４ ２３７ ４８２ ０．４９ ０．０７８７ ０．０１１３ ０．９５８３ ０．１５１７ ０．０８９９ ０．００１５ １１６４ ２８９ ６８２ ７９ ５５５ ９ １２３
１０ＨＬＳ２８９ ７４ ２０３ ４８５ ０．４２ ０．０７１７ ０．００２０ １．５２０６ ０．０６０４ ０．１５５１ ０．００２１ ９７８ ５６ ９３９ ２４ ９３０ １２ １０１
１０ＨＬＳ２９０ ３２ ２２３ ２２５ ０．９９ ０．０６７５ ０．００２７ １．１８３１ ０．０６４４ ０．１２７４ ０．００２２ ８５３ ８１ ７９３ ３０ ７７３ １２ １０３
１０ＨＬＳ２９１ ５８ ２５ ５１５ ０．０５ ０．０６５６ ０．００２３ １．１４８１ ０．０５５６ ０．１２７５ ０．００２０ ７９３ ７１ ７７６ ２６ ７７３ １２ １００
１０ＨＬＳ２９２ ５５ １３５ １２６ １．０７ ０．１３１４ ０．００３４ ６．７７５２ ０．２８２９ ０．３７７３ ０．００７３ ２１１６ ４４ ２０８２ ３７ ２０６４ ３４ １０３
１０ＨＬＳ２９３ ７４ ２４５ ４１０ ０．６０ ０．０７４３ ０．００２２ １．７５９７ ０．０７９０ ０．１７４６ ０．００３２ １０４８ ５８ １０３１ ２９ １０３７ １８ １０１
１０ＨＬＳ２９５ ６９２ ６８４ １７７８ ０．３９ ０．１３２７ ０．００１３ ７．０６１１ ０．１２８３ ０．３８５２ ０．００４２ ２１３３ １６ ２１１９ １６ ２１００ ２０ １０２
１０ＨＬＳ２９６ ３０ ３５５ ３０９ １．１５ ０．０５９５ ０．００３９ ０．６６１３ ０．０５６０ ０．０８２７ ０．００１８ ５８５ １４０ ５１５ ３４ ５１２ １１ １０１
１０ＨＬＳ２９７ ４７ ３５３ ４３６ ０．８１ ０．０６０４ ０．００２８ ０．８２９７ ０．０５４５ ０．１０２１ ０．００２３ ６１９ ９８ ６１３ ３０ ６２７ １３ ９８
１０ＨＬＳ２９８ ６７ ３４３ ８８８ ０．３９ ０．０６０３ ０．００２３ ０．６６００ ０．０３９０ ０．０８３７ ０．００２２ ６１５ ７９ ５１５ ２４ ５１８ １３ ９９
１０ＨＬＳ２９９ ４０ ５１７ １０５６ ０．４９ ０．０５７１ ０．００４６ ０．２９００ ０．０３１１ ０．０３９２ ０．００１２ ４９７ １７３ ２５９ ２４ ２４８ ８ １０４
１０ＨＬＳ２１００ ５５ ２６１ ４０３ ０．６５ ０．０７１５ ０．００３７ １．２９３９ ０．０８９３ ０．１３２６ ０．００２６ ９７２ １０４ ８４３ ４０ ８０２ １５ １０５

３



ｅｔａｌ．，２００４；ＺｈｏｎｇＨｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔｅｔ
ａｌ．，２００８；ＸｕＹｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００８），７１５～９９７Ｍａ记录
了新元古代Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解（Ｌｉｅｔａｌ．，２００２；崔
晓庄等，２０１２；任光明等，２０１３；程佳孝等，２０１４）或者
板块俯冲作用过程（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００７；ＺｈａｏＪｕｎｈｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２００７）。岩浆成因的碎屑锆石年龄为１７９３±
３０Ｍａ，与区域辉绿岩（ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１０；郭阳
等，２０１４）、花岗斑岩（王子正等，２０１３）等年龄相当，
可能与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解有关（ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔ
ａｌ．，２０１０；王子正等，２０１３）。

图 ７会泽地区飞仙关组铬尖晶石主量元素构造背景判别图解：（ａ）ＴｉＯ２—Ｃｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ）图解（Ａｒａｉ，１９９２）；（ｂ）Ｆｅ
３＋—

Ｃｒ—Ａｌ图解（Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ．，２００１）；（ｃ）ＴｉＯ２—Ａｌ２Ｏ３图解（据Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙｅｔａｌ．，２００１）

Ｆｉｇ．７ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｃｈｒｏｍｉａｎｓｐｉｎｅｌｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｎｉｎｔｈｅＨｕｉｚｅａｒｅａ：（ａ）
ＴｉＯ２—Ｃｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ）ｄｉａｇｒａｍ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｓａｒｅａｆｔｅｒＡｒａｉ（１９９２）；（ｂ）Ｆｅ

３＋—Ｃｒ—Ａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｖｏｌｃａｎｉｃｓｐｉｎｅｌｓ；（ｃ）ＴｉＯ２—Ａｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｓａｒｅａｆｔｅｒＫａｍｅｎｅｔｓｋｙｅｔａｌ．（２００１）
Ｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃ—拉斑系列；Ａｌｋａｌｉｎｅ—碱性系列；Ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ—板内玄武岩；ＭＯＲＢ—洋岛玄武岩；ＩＡＢ—岛弧玄武岩；Ｂｏｎ—玻安岩；ＯＩＢ—洋
岛玄武岩；ＯＦＢ—洋底玄武岩；ＣＦＢ—大陆溢流玄武岩；ＬＩＰ—大火成岩省；Ａｒｃ—岛弧岩浆岩；ＷｅｓｔＧｒｅｅｎｌａｎｄ—西格陵兰岛
ＭＯＲＢ—Ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＩＡＢ—Ｉｓｌａｎｄａｒｃｂａｓａｌｔ；Ｂｏｎ—Ｂｏｎｉｎｉｔｅ；ＯＩＢ—Ｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔ；ＯＦＢ—Ｏｃｅａｎｆｌｏｏｒｂａｓａｌｔ；ＣＦＢ—Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔ；ＬＩＰ—Ｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ；Ａｒｃ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｍａｇｍａ

６　物源综合分析
主峰值２４８～２７２Ｍａ岩石占碎屑锆石显示总数

９％，锆石颗粒 Ｔｈ／Ｕ比值介于０４９～１７８，锆石颗
粒呈次棱角状—次圆状，具有弱振荡环带（图９），为
典型的岩浆成因，加权峰值和概率峰值均为２５７±
６Ｍａ（图８ｃ）。这与峨眉山ＬＩＰ玄武岩及同期侵入岩
形成时代 ２４２～２６０Ｍａ（ＦａｎＷｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；
ＺｈｏｎｇＨｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔｅｔａｌ．，２００８；Ｘｕ
Ｙｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００８）相一致。峨眉山玄武岩中锆石
含量较少且较小，其风化剥蚀很难提供如此大颗粒

的锆石，这些锆石可能是玄武岩顶部凝灰岩提供

（ＸｕＹｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００８；朱江等，２０１１）。依据研究
区及邻区相关岩石的形成年龄和构造环境（表４）可

以得知，具有ＬＩＰ特征的铬尖晶石主要来自峨眉山
玄武岩及同时期基性岩，虽然指示该物源区的铬尖

晶石个数较少，可能与分析的颗粒数较少有关。因

此，峨眉山大火成岩省玄武岩等基性岩或凝灰岩为

飞仙关组沉积提供沉积物。

主年龄峰值７１５～９９７Ｍａ的碎屑锆石显示，颗
粒呈棱角状—次圆状，Ｔｈ／Ｕ比值介于０２８～１９６，
部分锆石颗粒具有弱的振荡环带，为典型的岩浆成

因，如锆石颗粒３６、７３和２；部分锆石颗粒具有扇形
分带，为变质成因，如锆石颗粒２（图９）。而岩浆成
因锆石颗粒的加权峰值为７５８±６Ｍａ、８１１±１９Ｍａ、
８９３±１０Ｍａ（图８ｄ）。而且区域资料表明，研究区西
南东川下田坝花岗岩的 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为
７６９±４Ｍａ（程佳孝等，２０１４）或 ７６２１±６２Ｍａ、
８０１１±６６Ｍａ（武昱东等，２０１４）；研究区西北会东
溜姑花岗岩的 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为８０６±１３Ｍａ
（程佳孝等，２０１４）；东川澄江组凝灰岩的 ＳＨＲＩＭＰ
ＵＰｂ年龄为８０３．１±８７Ｍａ（ＪｉａｎｇＸｉｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１２）。上述岩浆岩可能为飞仙关组提供大量物
源。区域资料表明，新元古代甘洛苏雄组玄武岩

（年龄为８０３±１２Ｍａ；Ｌｉｅｔａｌ．，２００２）、冕宁辉绿岩
（年龄为７７４±１０Ｍａ；任光明等，２０１３）以及武定辉
绿岩（年龄为１７６７±１５Ｍａ；郭阳等，２０１４）地球化学
分析结果表明，岩石具有 ＯＩＢ型玄武质岩浆特征，
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图 ８会泽地区飞仙关组样品１０ＨＬＳ２碎屑锆石ＵＰｂ谐和曲线图以及ＵＰｂ年龄谱图
Ｆｉｇ．８Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓ（ａ），ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓ（ｂ，ｃ，ｄ）ｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅ

ＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｔｏｎｅｓａｍｐｌｅ（Ｎｏ．１０ＨＬＳ２）ｉｎＨｕｉｚｅａｒｅａ

与地幔柱幕式活动相关（表４）。林广春等（２００６）
确认７８０～７６０Ｍａ基性岩墙群具有板内玄武岩（地
球化学显示ＯＩＢ）的特征，可能是高位地幔柱部分熔
融的产物。因此，铬尖晶石指示与３类岩石同时期
的基性岩浆岩为飞仙关组提供物源；结合碎屑锆石

测年结果（前述）和古水流恢复的物源方向（图３），
冕宁辉绿岩、苏雄组玄武岩等成为飞仙关组另一主

要物源区。碎屑颗粒点２呈现出扇形分带，可能为
变质成因，这与区域８６１±３４Ｍａ的变质年龄相一致
（尹福光等，２０１１）。

次要峰值年龄５１２～５４２Ｍａ的锆石颗粒 Ｔｈ／Ｕ
比值介于０３９～１１５，锆石颗粒具有弱的振荡环带
（图９），为岩浆成因。加权峰值分别为５１５±６Ｍａ、
５３７±４Ｍａ（图 ８ｃ），概率峰值分别为 ５１６Ｍａ和
５３６Ｍａ。区域资料表明，遵义松林早寒武世牛蹄塘
组底部凝灰岩年龄为５１８±５Ｍａ（周明忠等，２００８），

云南晋宁梅树村组底部少量钾质斑脱岩年龄为

５３６５±２５Ｍａ（Ｓａｗａｋｉｅｔａｌ．，２００８），贵州江平老堡
组顶部钾质斑脱岩的年龄为５３６±５Ｍａ（周明忠等，
２０１３）。而且，江平老堡组顶部钾质斑脱岩的稀土
元素配分曲线与晋宁梅树村组钾质斑脱岩相似（周

明忠等，２０１３），区域上可以进行对比。因此，碎屑
锆石指示早寒武世大规模火山岩浆作用在上扬子地

区普遍存在。而研究区西部和西北部该时期沉积物

可能因后期构造运动强烈风化严重或者其他原因，

未能取得很好的年龄结果，但是成为飞仙关组的物

源区之一。

源自５４８～６５０Ｍａ的锆石颗粒呈棱角状—次圆
状，Ｔｈ／Ｕ比值介于０２３～１５６，部分锆石颗粒具有
弱的振荡环带，为典型的岩浆成因，如锆石颗粒１６
和１８（图９）。而岩浆成因锆石颗粒的加权峰值为
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图 ９上扬子会泽地区飞仙关组碎屑锆石的ＣＬ图像
Ｆｉｇ．９Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｕｉｚｅａｒｅａ

表 ４扬子西缘基性岩和凝灰岩形成年龄和构造环境汇总表
Ｔａｂｌｅ４ＡｇｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｂａｓｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｔｕｆｆｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅａｒｅａｓ

样品岩性 所处位置／层位 年龄（Ｍａ） 测试方法 构造环境 参考文献

玄武岩 桂西

２５３．６±０．４
２５５．４±０．４
２５６．２±０．８

ＡｒＡｒ ＬＩＰ（大火成岩省）
ＦａｎＷｅｉｍｉｎｇ
ｅｔａｌ．，２００４

玄武岩 峨眉山 ＬＩＰ Ｘｕｅｔａｌ．，２００１

辉长岩 西昌沙坝
７５２±１１
７５２±１２

ＳＨＲＩＭＰ Ｒｏｄｉｎｉａ裂解，地幔柱幕式活动 Ｌｉｅｔａｌ．，２００３

辉绿岩 冕宁登相营群 ７７４±１０ ＳＨＲＩＭＰ 板内拉张，Ｒｏｄｉｎｉａ裂解 任光明等，２０１３

辉长岩 石棉大渡河 ７７９±６ ＳＨＲＩＭＰ Ｒｏｄｉｎｉａ裂解，地幔柱幕式活动 林广春等，２００６
苏雄组流纹岩、

玄武岩
甘洛苏雄 ８０３±１２ ＳＨＲＩＭＰ Ｒｏｄｉｎｉａ裂解，地幔柱幕式活动 Ｌｉｅｔａｌ．，２００２

澄江组凝灰岩 滇中金阳 ７９７．８±８．２ ＳＨＲＩＭＰ Ｒｏｄｉｎｉａ裂解
ＪｉａｎｇＸｉｎｓｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１２

澄江组凝灰岩 东川 ８０３．１±８．７ ＳＨＲＩＭＰ Ｒｏｄｉｎｉａ裂解
辉绿岩 峨边金口河 ８１３．４±８．２ ＳＨＲＩＭＰ Ｒｏｄｉｎｉａ裂解 崔晓庄等，２０１２

陆良组顶底凝灰岩 滇东陆良县
８１８．６±９．２
８０５±１４

ＳＨＲＩＭＰ 半地堑大陆裂谷，Ｒｏｄｉｎｉａ裂解产物 卓皆文等，２０１３

黑山头组凝灰岩 滇中昆阳群 １０３２±９ ＳＨＲＩＭＰ 岛弧型 张传恒等，２００７

通安组三段

通安组五段
东川

１２７０±９５
１０８２±１３

ＳＨＲＩＭＰ 岛弧型 尹福光等２０１１

黑山头组凝灰岩

天宝山组英安斑岩

滇中昆阳群

会理天宝山

１０３１±１２
１０４７±１５
１０３６±１２

ＳＨＲＩＭＰ 岛弧型 尹福光等２０１２

黑山组凝灰岩 东川昆阳群 １５０３±１７ ＳＨＲＩＭＰ 初始裂谷 孙志明等，２００９
辉长岩 会理通安 １６９４±１６ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解伸展作用 王冬兵等，２０１３

辉绿岩
武定（东川

西南１８０ｋｍ）
１７６７±１５ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解，地幔柱活动 郭阳等，２０１４
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５５０±６Ｍａ、６２７±５Ｍａ（图８ｄ）。前人研究成果表明，
铜仁坝黄老堡组顶部凝灰岩的 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄
为５５６±５Ｍａ（卓皆文等，２００９），贵州瓮安、福泉陡
山沱组底部和顶部磷块岩的 ＰｂＰｂ年龄分别为５７６
±１４Ｍａ和６０１±３４Ｍａ（ＣｈｅｎＤｕｏｆｕｅｔａｌ．，２００４）或
者５５１±０６Ｍａ和６３５±１Ｍａ（Ｃｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，２００５），
但研究区及周缘同样没有年龄数据发表，可能与研

究区新元古代晚期研究程度较弱有关，但指示该时

期岩浆岩为物源区之一。

次要物源区１７９３～２４３１Ｍａ的锆石颗粒占总数
的１２．５８０％，锆石年龄１７９３±３０Ｍａ的碎屑颗粒可
能由河口群火山岩（锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为
１７２２±２５Ｍａ，王冬兵等，２０１２）提供物源。而会泽飞
仙关组碎屑锆石１９０６～２４８１Ｍａ古元古代年龄值，
迄今在扬子地块西缘还没有准确的相应岩浆岩记

录，在研究区须家河组碎屑岩中，也发现了大量的

１９００～２５００Ｍａ的碎屑锆石（未刊出资料）。这些锆
石呈次圆状，可能经历了多次搬运过程。目前露头

没有相应年龄发表，还不能准确确定物源区，但至少

说明古元古代时期发育大量岩浆作用。

另外，１０３９～１０７１Ｍａ的锆石颗粒仅有３个，Ｔｈ／
Ｕ比值介于 ０６０～０７２，锆石具有明显的振荡环
带，为典型的岩浆锆石。尹福光等（２０１２ｂ）认为
１０００～１１００Ｍａ扬子西缘火山岩为岛弧性质。且铬
尖晶石指示物源区之一为岛弧型基性岩类。据岩石

构造环境汇总表可知，黑山头组、通安组和天宝山组

岩石形成于岛弧环境（表４）。其源区可能为黑头山
组富良棚段火山岩（张传恒等，２００７；尹福光等，
２０１２ｂ）、天宝山组火山岩（尹福光等，２０１２ｂ）。

颗粒４２的年龄为２８５７±２０Ｍａ，这表明扬子西
南缘可能存在古老的新太古代结晶基底，与扬子西

缘峨边—金口河地区发现的两个单颗粒锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄（２７３７±３０Ｍａ和 ２４８０±２９Ｍａ）
（熊国庆等，２０１３）大体相当。

７　结论
飞仙关组主要为紫红色中—粗砂岩与紫红色薄

层泥岩，形成于辫状河环境，交错层理指示物源主要

来自于西部和西北部。通过对会泽地区飞仙关组砂

岩的重矿物综合分析，可以得出以下初步认识：

（１）飞仙关组重矿物主要由赤—褐铁矿、磷灰
石、白钛石、辉石、铬铁矿、磁铁矿组成，重矿物组合

说明物源来自于岩浆岩；

（２）铬尖晶石探针分析表明，Ｍｇ＃与 ＭｎＯ、ＮｉＯ、

ＺｎＯ和Ｖ２Ｏ３呈现出不同的相关性，化学成分存在
差异；铬尖晶石指示物源主要来自于与板内／洋岛相
关玄武岩，次要为岛弧性质岩石；

（３）砂岩碎屑锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄和铬
尖晶石指示，物源主要来自２４８～２７２Ｍａ大火成岩
省峨眉山玄武岩及同期侵入岩，物源 ７１５～９９７Ｍａ
岩石具有洋岛／板内性质岩浆岩，主要为研究区及周
缘新元古代玄武岩、凝灰岩和辉绿岩等；

（４）碎屑锆石ＵＰｂ年龄测定表明，除了新元古
代和晚二叠世发育岩浆作用之外，上扬子地区在古

元古代和早寒武世也发育岩浆作用。

致谢：电子探针测试工作得到中国地质大学

（北京）重点实验室郝金华老师的帮助！碎屑锆石

测年工作得到中国地质科学院矿产资源研究所重点

实验室侯可军博士的帮助！

注　释　／　Ｎｏｔｅｓ

? 云南省地质局区域地质调查队．１９８１．中华人民共和国１：２０万
地质图·东川幅．
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《地质论评》等蝉联“中国最具国际影响力学术期刊”

　　２０１５年１２月１８～１９日，在中国期刊协会、中国科学技
术期刊编辑学会、中国高校科技期刊研究会、全国高等学校

文科学报研究会、中国学术期刊（光盘版）电子杂志社有限公

司等主办的“中国学术期刊未来论坛”上，中国学术期刊（光

盘版）电子杂志社有限公司等揭晓了“２０１５中国最具国际影
响力学术期刊”和“２０１５中国国际影响力优秀学术期刊”。
由中国地质学会主办的ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ
（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ）、《地质学报》、《地质论
评》、《矿床地质》和《岩石矿物学杂志》均在

２０１２年以来连续４年获得“中国国际影响
力优秀学术期刊”称号。

中国知网统计了我国６１００多种学术期
刊被ＷＯＳ期刊（美国汤森—路透公司科学
引文数据库总称，包括 ＳＣＩ、ＳＳＣＩ、Ａ＆ＨＣＩ及
会议论文集）的总被引频次、他引总被引频

次、影响因子等计量指标，按一定公式计算

了各期刊的国际影响力指数，进而遴选出

“中国最具国际影响力学术期刊”（前５％，
其中自然科学与工程技术类期刊１７５种，人
文社会科学类期刊６０种）和“中国国际影响
力优秀学术期刊”（前５％～１０％）。
２０１５年，《地质学报》（英文版）国际影

响力指数是２１６．２５０名，排名第２８位；《地质学报》（中文版）
国际影响力指数是１８２．８９０名，排名第３６位；《地质论评》国
际影响力指数是８７．１８５名，排名第１１４位。

２７ 地　质　论　评 ２０１６年


