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内容提要:
 

扬子西缘早三叠世处于伸展环境,而晚三叠世为前陆盆地。 扬子西缘三叠系保存较好,是研究三叠

纪构造转换物源响应方面的理想场所。 本文根据重矿物电子探针和碎屑锆石测年,分析三叠系的物质来源,进而探

讨与构造环境的对应关系。 电气石探针结果显示,下三叠统主要源自贫锂花岗岩类伴生伟晶岩和细晶岩、变质板

岩、变质砂岩、钙质硅酸盐岩和电气石石英岩,上三叠统主要来自贫锂花岗岩类伴生伟晶岩和细晶岩、贫钙变质板

岩、变质砂岩和电气石石英岩,且自下三叠统至上三叠统变板岩和变砂岩的物源区比重逐渐增加;尖晶石显示,下三

叠统砂岩主要来自大火成岩省、洋岛玄武岩和岛弧玄武岩类,上三叠统主要来自岛弧玄武岩类。 碎屑锆石 U-Pb 测

年结果表明,早三叠世碎屑锆石峰值为 251 ~ 265
 

Ma、460 ~ 535
 

Ma 和 544 ~ 987
 

Ma,晚三叠世碎屑锆石峰值为 228 ~
251

 

Ma、255~ 387
 

Ma、429~ 523
 

Ma、573~ 954
 

Ma、1720~ 2004
 

Ma 和和 2453~ 2494
 

Ma。 综合分析表明,下三叠统沉积

物主要来自峨眉山玄武岩、康滇古陆,少量来自南秦岭造山带,而上三叠统的物源区主要为峨眉山玄武岩、康滇古

陆、秦岭造山带和华北板块。 三叠系物源的差异,主要与晚三叠世秦岭造山带与扬子板块碰撞有关。

关键词:物源分析;重矿物电子探针;碎屑锆石年代学;三叠纪;扬子克拉通西缘

　 　 扬子西缘作为扬子陆块的重要组成部分,经历

新元古代和古生代的多期构造运动( Xu
 

Yigang
 

et
 

al. ,2004;
 

Dong
 

Yunpeng
 

et
 

al. , 2012; Zhu
 

Min
 

et
 

al. ,2017),直至晚三叠世印支造山运动之后( Deng
 

Tao
 

et
 

al. ,2019;Yan
 

Zhaokun
 

et
 

al. ,2019),形成目

前的构造格局。 三叠纪时期,早—中三叠世为伸展

环境,而晚三叠世为挤压环境———前陆盆地(戴朝

成等,2014; Deng
 

Tao
 

et
 

al. ,2019; Yan
 

Zhaokun
 

et
 

al. ,2019)。 三叠系的研究主要集中于沉积岩相古

地理(林文球等,1982;王正瑛和邓江红,1982;曹剑

等,2004;Xu
 

Chunming
 

et
 

al. ,2015;张英利等,2019)
和晚三叠世构造环境 ( 戴朝成等, 2014;陈斌等,
2016;

 

Deng
 

Tao
 

et
 

al. , 2019; Yan
 

Zhaokun
 

et
 

al. ,
2019)等。 然而,三叠纪构造转换相关的沉积物源

等特征仍存在不同观点。 对于下三叠统物源区的系

统研究相对薄弱。 重矿物和碎屑锆石 U-Pb 测年结

果的物源分析表明,会泽地区下三叠统主要来自于

康滇古陆(张英利等,2016)。 上三叠统的物源分析

研究较多,认为是前陆盆地沉积记录的响应,但物源

区争议较多。 Zhu
 

Min
 

等(2017)和 Yan
 

Zhaokun
 

等

(2019)的碎屑锆石 U-Pb 年龄结果,表明晚三叠世

康滇古陆与西部义墩岛弧连接在一起,隆升形成较

大范围的康滇古陆,成为重要的物源区。 除此之外,
华北板块也是重要的物源区( Zhang

 

Yong
 

et
 

al. ,
2015;Yan

 

Zhaokun
 

et
 

al. ,2019)。 Tan
 

Xiucheng
 

等

(2013)根据层序地层学表明上三叠统物源来自于

西部松潘—甘孜造山带;戴朝成等(2014)根据碎屑

组成和岩相古地理,表明研究区物源主要来自西南

峨眉瓦山古陆。 Mu
 

Hongxu
 

等(2019)根据龙门山钻

井剖面对比、岩相古地理,辅助碎屑锆石 U-Pb 测

年,表明研究区北侧的须家河组的物源主要来自于

秦岭造山带。 然而,须家河组砂岩的地球化学分析

表明,须家河组物源区除西北龙门山造山带之外,部
分来自于川东南的龙泉山前陆隆起冲带( Yang

 

Wei
 



et
 

al. ,2019)。 须家河组黑色泥岩的地球化学分析

结果显示,须家河组一段源自秦岭造山带元古代和

早古生代地层,须家河组三段源自龙门山新元古代

杂岩,而须家河组五段源自松潘—甘孜复理石地层

(Deng
 

Tao
 

et
 

al. ,2019)。 因此,三叠系物源特征分

歧很大,即物源区包括龙门山造山带、秦岭造山带、
松潘—甘孜造山带、康滇古陆、川东南构造带等等,
这些不同观点严重阻碍区域演化的认识。 而且,采
用单一方法确定物源区存在局限性 ( Armstrong-
Altrin

 

and
 

Verma,2005;Moecher
 

and
 

Samson,2006)。
重矿物是物源分析的重要手段,尤其是电气石、

尖晶石、碎屑锆石等,能够很好地反映物源区母岩类

型(Kamenetsky
 

et
 

al. ,2001;von
 

Eynatten
 

and
 

Dunkl,
2012;姜磊等,2019)。 多种重矿物的综合分析可以

定量、定性反映物源区岩石类型和岩石形成年龄以

及物源区岩石形成的构造背景,为源区母岩的确定

提供综合依据。
本文选择龙门山构造带和康滇古陆结合部的荥

经作为研究区,对三叠纪样品分别开展碎屑重矿物

电子探针和碎屑锆石测年工作,确定不同地层的物

源区母岩和物源区,进而阐述沉积物源与不同构造

体制的对应关系。

1　 地质背景

扬子陆块周缘以深大断裂为界由不同构造单元

组成,北邻碧口地块(南秦岭造山带的一部分),西
邻松潘—甘孜造山带、哀牢山构造带和思茅地块。
碧口地块主要由碧口群、横丹群和鱼洞子群及古元

古代—新元古代镁铁质侵入岩和中酸性侵入岩组

成,碧口群为火山熔岩、火山碎屑岩等,横丹群主要

为变火山沉积岩,鱼洞子群为斜长角闪岩、浅粒岩夹

磁铁石英岩等。 以碧口地块等组成的南秦岭造山

带,前寒武纪多经历洋壳俯冲—弧陆碰撞 ( Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,2012;Dong
 

Yunpeng
 

et
 

al. ,2012)。 古生

代以商丹(商南—丹凤) 缝合带和勉略(勉县—略

阳)缝合带为界,秦岭造山带经历复杂的造山作用,
形成不同的构造单元,发育大量岩浆岩(王宗起等,
2009;Dong

 

Yunpeng
 

et
 

al. ,2016)。 晚三叠世南秦岭

造山带与扬子板块碰撞(Yin
 

An
 

and
 

Nie
 

Shangyou,
1993;Meng

 

Qingren
 

et
 

al. ,1999,2005),形成前陆盆

地。 松潘—甘孜造山带二叠纪—三叠纪主体受古特

提斯大洋影响,发育增生楔杂岩和增生岛弧,局部残

存古特提斯大洋盆地及被构造移置的洋壳残片,中
三叠世拉丁期受西秦岭岛弧地体与扬子陆块碰撞影

响,形成周缘前陆盆地(夏磊等,2017),三叠纪整体

沉积厚层浊积岩。 哀牢山构造带和思茅地块作为三

江造山带的重要组成部分,在前特提斯时期亲扬子

地块。 晚古生代—早中生代古特提斯洋打开之后,
与扬子板块分化成 2 个属性不同的构造单元(刘俊

来等,2011)。 早石炭世—二叠纪,哀牢山洋盆俯

冲,形成哀牢山构造带(由混杂岩和岛弧类岩石组

成)和思茅弧后盆地。 早三叠世哀牢山构造带和思

茅地块隆升遭受剥蚀,中—晚三叠世与扬子陆块碰

撞,形成弧后前陆盆地(谭富文等,2001;杨鑫等,
2010)。 扬子板块东南的雪峰造山带晚三叠世隆升

(Yan
 

Danping
 

et
 

al. ,2003;田洋等,2015),成为扬子

东南缘沉积物的重要源区。
古生代早期,上扬子地区相对较稳定,处于克拉

通演化阶段(黄福喜等,2011;陈洪德等,2011)。 晚

二叠世包括研究区在内的上扬子地区受地幔柱作

用,发育峨眉山大火成岩省(Xu
 

Yigang
 

et
 

al. ,2004;
宋谢炎等,1999;Hei

 

Huixin
 

et
 

al. ,2018)。 受峨眉山

玄武岩影响, 晚二叠世宣威组形成于裂谷环境

(Zhang
 

Yingli
 

et
 

al. ,2019)。 早—中三叠世,扬子西

缘处于伸展环境 ( 陈洪德等, 2011; 张英利等,
2019)。 晚三叠世,秦岭造山带和扬子陆块经历碰

撞造山运动,发育以须家河组沉积物为代表的前陆

盆地(郑荣才等,2012;Zhang
 

Yong
 

et
 

al. ,2015;Yan
 

Zhaokun
 

et
 

al. ,2019)。
研究区位于荥经地区,临近龙门山断裂和小江

断裂交汇处(图 1a)。 研究区周缘主要发育北东向

逆断裂,少量断裂为北西向。 断层上盘出露新元古

代花岗岩和辉绿岩、新元古代火山碎屑岩—碳酸盐

岩以及早古生代碎屑岩—碳酸盐岩(图 1b)。 距研

究区北西约 50
 

km 的天全花岗岩年龄为 851±15
 

Ma
(赖绍聪等,2015)。 新元古代火山碎屑岩—碳酸盐

岩主要由震旦系苏雄组和灯影组构成。 苏雄组主要

为凝灰岩、流纹岩与火山角砾岩等,区域上获得地层

年龄为 780 ~ 838
 

Ma(Li
 

Xianhua
 

et
 

al. ,2002;卓皆文

等,2017)。 灯影组主要为白云岩和硅质白云岩,局
部夹凝灰岩,凝灰岩年龄约 539

 

Ma ( 资金平等,
2017)。 寒武系—志留系主要为白云岩、石英砂岩、
生物碎屑灰岩和泥岩。 断层下盘为上二叠统峨眉山

玄武岩和宣威组、下三叠统飞仙关组、嘉陵江组和上

三叠统须家河组以及侏罗系。 上二叠统峨眉山玄武

岩主要由玄武岩、流纹岩等组成,年龄为 258 ~ 254
 

Ma(Xu
 

Yigang
 

et
 

al. ,2004),宣威组与峨眉山玄武

岩同期异相,主要为陆源碎屑岩 ( Zhang
 

Yingli
 

et
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al. ,2019)。 下三叠统飞仙关组主要为暗紫色、紫红

色中层细砂岩夹粉砂岩和泥岩,粉砂岩和泥岩发育

水平层理。 区域上,沉积环境为冲积扇—河流—潮

坪(林文球等,1982;张英利等,2016)。 嘉陵江组主

要为灰色碎屑岩和灰色灰岩,沉积环境为潮坪—潟

湖(林文球等,1982;张英利等,2019)。 中三叠统雷

口坡组在研究区不发育,但在研究区南部 30
 

km 出

露,主要为灰色细砂岩夹泥质白云岩及泥岩。 上三

叠统须家河组为河流和湖泊沉积的陆源碎屑岩(郑

荣才等,2012;Deng
 

Tao
 

et
 

al. ,2019;Yan
 

Zhaokun
 

et
 

al. ,2019),下部为灰色、深灰色厚层细砂岩夹粉砂

岩、泥岩及可采煤,中部为灰色、深灰色厚层泥质粉

砂岩、粉砂质泥岩,局部夹煤线,上部为浅灰色厚层

细砂岩与薄层粉砂质泥岩互层。

图 1
 

扬子西缘大地构造单元图(a,据 Xu
 

Yigang
 

et
 

al. ,2004)和荥经地区地质图

(b,据 1 ∶ 5 万新建幅和泗坪幅地质图修改)
Fig.

 

1
 

Tectonic
 

units
 

of
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Craton
 

(a,modified
 

after
 

Xu
 

Yigang
 

et
 

al. ,2004)
 

and
 

geological
 

sketch
 

map
 

of
 

Yingjing
 

area
 

(b,from
 

1 ∶ 50000
 

Regional
 

Geological
 

Report
 

of
 

Xinjian
 

and
 

Siping
 

area)

2　 样品采集和测试方法

本次研究采取荥经花滩镇冯家坝至斑鸠井煤矿

路线三叠系细砂岩样品(图 1b),其中飞仙关组样品

(HT1)的坐标为 29°49′32″,102°44′39″。 须家河组

样品(HT8)的坐标为 29°52′09″,102°43′56″。 每件

样品采集约 10
 

kg。 样品经过粉碎、筛选和分离后,
在双目镜下挑选电气石、尖晶石和锆石单矿物。 每

种矿物选出至少 500 粒,便于开展电子探针和碎屑

锆石测年分析。
2. 1　 电子探针

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 15
 

kV,激发电

流 10
 

nA,电子束直径 1
 

μm,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(含量高于>20%)的允许的相对误差≤
5%,含量在 3% ~ 20%之间的元素允许的相对误差

≤10%,含量在 1% ~ 3%的元素允许的相对误差≤
30%,而含量在 0. 5% ~ 1%之间的元素允许的相对

误差<50%。 基于 31 个氧原子,对电子探针分析的
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电气石数据进行处理(附表 1,印刷版略,请见电子

版
 

www. geojournals. cn / georev)。 铬尖晶石数据采

用 CALCMIN
 

excel 程序( Brandelik,2009)进行处理

(附表 2,印刷版略,请见电子版
 

www. geojournals.
cn / georev)。
2. 2　 碎屑锆石

锆石样品的制靶工作和阴极发光图像由中国地

质科学院地质研究所大陆动力学实验室完成。 碎屑

图 2
 

扬子克拉通西缘下三叠统飞仙关组(a)和上三叠统须家河组(b)砂岩电气石透射光图像

Fig.
 

2
 

Photomicrographs
 

features
 

of
 

representative
 

detrital
 

tourmalines
  

from
 

sandstones
 

of
 

the
 

Lower
 

Triassic
 

Feixianguan
 

Formation
 

(a)
 

and
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Xujiahe
 

Formation
 

(b)
  

on
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Craton
○代表探针位置,数字为点号

○—location,
 

mumber—spot
 

No.

锆石的 U-Pb 年龄测定前,根据透射光、反射光和阴

极发光图像分析,随机圈定裂隙不发育的颗粒。
LA-ICP-MS 锆石测年分析在中国地质科学院矿产资

源研究所自然资源部成矿规律与成矿评价重点实验

室完成,实验过程和步骤见侯可军等(2009)。 数据

处理采用 ICPMSDataCal 程序(Liu
 

Yongsheng
 

et
 

al. ,
2010),普通 Pb 校正采用 Anderson(2002)方法。 对

于锆石年龄 > 1000
 

Ma 的数据, 采用 n ( 207Pb) / n
( 206Pb) 年龄, 而对于 < 1000

 

Ma 的数据, 采用 n
( 206Pb ) / n ( 238U ) 年 龄 ( Gehrels

 

et
 

al. , 1999;
Sircombe,1999)。 谐和度 90% ~ 110%的数据为有效

数据 ( 附 表 3, 印 刷 版 略, 请 见 电 子 版
 

www.
geojournals. cn / georev)。 锆石年龄谐和图等采用

Isoplot
 

3. 0 程序完成(Ludwig,2003)。

3　 测试结果

3. 1　 电气石电子探针

显微照片显示,飞仙关组样品 HT1 电气石主要
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为黑色、褐色、浅黄色,而须家河组样品 HT8 电气石

主要为褐色、浅黄色和灰绿色(图 2),表明飞仙关组

和须家河组物源存在差异。 背散射图像显示,多数

电气石呈均质、无环带。 大多数电气石颗粒为次圆

状和圆状,样品 HT1 颗粒较小(0. 06 ~ 0. 12
 

mm),样
品 HT8 粒径主要介于 0. 13 ~ 0. 25

 

mm(图 2)。
样品 HT1 电气石颗粒的 SiO2 含量为 32. 72% ~

37. 56%,Al2O3 含量为 25. 25% ~ 35. 32%,而 B2O3

含量为 9. 91% ~ 10. 84%。 样品 HT8 电气石颗粒的

SiO2 含 量 33. 97% ~ 37. 89%, Al2O3 含 量 介 于

25. 00% ~ 34. 17%,而 B2O3 含量为 10. 33% ~ 10. 99
 

%。 基于 Henry
 

等(2011)的电气石分类图解,样品

HT1 除各 1 个数据点分别落于钙性系列和 X 空位

图 3
 

扬子克拉通西缘三叠系碎屑电气石阳离子 n(Ca)—γ—[n(Na) +
 

n(K)]三元分类(a)和 n(Mg) / [n(Mg) +n(Fe)]
  

vs.
 

γ / [γ+
 

n(Na) +n(K)]
 

阳离子数比值图(b)(底图据 Henry
 

et
 

al. ,2011,HT5 数据引自张英利等,2019)
Fig.

 

3
 

The
 

n(Ca)—γ—[n(Na) +
 

n(K)]
 

ternary
 

diagram
 

( a)
 

and
 

γ / ( γ+n( Na) +n( K))
 

vs.
 

n( Mg) / [n( Mg) +n( Fe)]
 

diagram
 

(b)
  

of
 

the
 

detrital
 

tourmalines
 

from
 

the
 

Triassic
 

sandstones
 

on
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Craton
   

( after
 

Henry
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

data
 

of
 

HT5
 

from
 

Zhang
 

Yingli
 

et
 

al. ,
 

2019&)

系列之外,其余所有电气石均属于碱性类型,而样品

HT8 所有电气石均属于碱性类型 (图 3a)。 在 n
(Mg) / [n(Mg) +n(Fe)]

 

vs.
 

γ / [γ+n(Na) +n( K)]
阳离子数比值图解中(图 3b),样品 HT1 除了 1 个

数据点落入镁铁电气石区域外,其余数据点落在黑

电气石—镁电气石区域,且黑电气石与镁电气石个

数比为 15 ∶ 4;样品 HT8 数据点全部落在黑电气

石—镁电气石区域(图 3b),且黑电气石与镁电气石

个数比为 13:20。 嘉陵江组样品(HT5)与 HT1 特征

类似。
在 Al—Fe—Mg 三角图(图 4a),下三叠统样品

HT1 和 HT5 电气石主要落于 2、4、5、6 区域,指示物

源主要来自于贫锂花岗岩类及其关联的伟晶岩和细

晶岩、富铁电气石岩石(蚀变花岗岩)、变质板岩和

变质砂岩和富铁电气石石英岩、钙质硅酸盐岩和变

质板岩。 上三叠统样品 HT8 电气石主要落于 2、4、5
区域(图 4a),指示物源主要来自于贫锂花岗岩类及

其关联的伟晶岩和细晶岩、富铁电气石岩石(蚀变

花岗岩)、变质板岩和变质砂岩。 在 Ca—Fe—Mg 三

角图(图 4b),下三叠统样品 HT1 和 HT5 电气石主

要落入贫锂花岗岩类伴生伟晶岩和细晶岩、贫钙变

质板岩、变质砂岩和电气石石英岩区域,个别落入富

钙变质板岩、变质砂岩和钙质硅酸盐岩区域,上三叠

统样品 HT8 电气石电气石主要落入贫锂花岗岩类

伴生伟晶岩和细晶岩、贫钙变质板岩、变质砂岩和电

气石石英岩区域。
3. 2　 铬尖晶石电子探针

下三叠统飞仙关组和上三叠统须家河组砂岩中

碎屑铬尖晶石 BSE 图像显示,颗粒多呈次棱角状—
次圆状,表明经历搬运、再旋回沉积。 铬尖晶石数据

表明,飞仙关组 Cr# Cr# = 100
 

n(Cr)
n(Cr) +n(Al)

é

ë
êê

ù

û
úú 为 57 ~ 81,
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图 4
 

扬子克拉通西缘三叠系砂岩碎屑电气石的物源成分划分图解:
 

(a)
 

Al—Fe—Mg 图解;(b)
 

Ca—Fe—Mg 图解

(底图据 Henry
 

and
 

Guidotti,1985;HT5 数据引自张英利等,2019)
Fig.

 

4
 

Composition
 

of
 

the
 

detrital
 

tourmalines
 

from
 

the
 

Triassic
 

sandstones
 

on
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

Yangtze
 

Craton
 

plotted
 

on
 

the
 

ternary
 

classification
 

diagrams:
 

(a)
 

Al—Fe—Mg
 

diagram;
 

(b)
 

Ca—Fe—Mg
 

diagram
 

(after
 

Henry
 

and
 

Guidotti,
 

1985;
 

data
 

of
 

HT5
 

from
 

Zhang
 

Yingli
 

et
 

al. ,
 

2019&)
1—富锂花岗岩、伟晶岩和细晶岩;2—贫锂花岗岩类及其关联的伟晶岩和细晶岩;3—富铁电气石岩石(蚀变花岗岩);4—伴生铝饱和相共

存的变质板岩和变质砂岩;5—不伴生铝饱和相的变质板岩和变质砂岩;6—富铁电气石石英岩、钙质硅酸盐岩和变质板岩;7—低钙变超基

性岩和富铬、钒变沉积岩;8—变碳酸盐岩和变质辉岩。 9—富钙变质板岩、变质砂岩和钙质硅酸盐岩;10—贫钙变质板岩、变质砂岩和电气

石石英岩;11—变质碳酸盐岩;12—变超基性岩

1—Li-rich
 

granitoid,
 

pegmatites
 

and
 

aplites;
 

2—Li-poor
 

granitoids
 

and
 

their
 

associated
 

pegmatites
 

and
 

aplites;
 

3—Fe-rich
 

tourmaline
 

rocks
 

( hydrothermally
 

altered
 

granites);
 

4—metapelites
 

and
 

metapsammites
 

coexisting
 

with
 

an
 

Al-saturating
 

phase;
 

5—metapelites
 

and
 

metapsammites
 

not
 

coexisting
 

with
 

an
 

Al-saturating
 

phase;
 

6—Fe-rich
 

quartz—tourmaline
 

rocks,
 

calc-silicate
 

rocks,
 

and
 

metapelites;
 

7—low-Ca
 

meta-ultramafics
 

and
 

Cr,
 

V-rich
 

metasediments;
 

8—metacarbonates
 

and
 

metapyroxenites;
 

9—Ca-rich
 

metapelites,
 

metapsammites,
 

and
 

calc-silicate
 

rocks;
 

10—Ca-poor
 

metapelites,
 

metapsammites,
 

and
 

quartz—tourmaline
 

rocks;
 

11—metacarbonates;
 

12—metaultramafic
 

rocks

平均 72;须家河组 Cr#为 48 ~ 92,平均 73。 飞仙关组

Mg# Mg# = 100
 

n(Mg)
n(Mg) +n(Fe)

é

ë
êê

ù

û
úú 为 21 ~ 53,平均 43;须家

河组 Mg#为 15 ~ 65,平均 40(附表 2)。 Cr#—Mg#指

示,飞仙关组尖晶石为铬铁矿和镁铬铁矿;须家河组

尖晶石主要为铬铁矿,少量为镁铬铁矿,个别为尖晶

石和铁尖晶石。 因此,须家河组的物源与飞仙关组

有所不同。
根据 TiO2 的含量,三叠系砂岩中尖晶石几乎全

是火山岩成因。 Al2O3—TiO2 图解显示(图 5a),下
三叠统飞仙关组主要来自大火成岩省和洋岛玄武岩

类岩石,而上三叠统须家河组主要来自岛弧类岩石,
少量来自洋岛玄武岩类岩石。 且 n(Cr) / [

 

n( Cr) +
 

n(Al)]—TiO2 图解(图 5b)表明,下三叠统飞仙关

组主要是板内玄武岩,而上三叠统须家河组主要是

岛弧玄武岩(图 5)。 Fe3+ —Cr3+ —Al3+ 图解,下三叠

统飞仙关组较集中,而上三叠统须家河组相对分散,
在岛弧玄武岩、洋岛玄武岩、大陆溢流玄武岩的叠合

区域(图 5c)。
3. 3　 碎屑锆石

下三叠统飞仙关组样品 HT1 的碎屑锆石呈半

自形、他形结构,大部分锆石呈无色透明,少数为玫

瑰色。 CL 图像显示,颗粒大多数呈弱振荡环带(图

6a)。 锆石粒径大小介于 80 ~ 200
 

μm。 U-Pb 年龄

值变化于 251±2
 

Ma ~ 2528±11
 

Ma,主要集中于 251
~ 265

 

Ma、460 ~ 535
 

Ma 和 544 ~ 987
 

Ma 区间 ( 图

7b)。
上三叠统须家河组样品 HT8 碎屑锆石呈半自

形结构,CL 图像显示颗粒大多数呈振荡环带(图

6b)。 锆石粒径大小介于 80 ~ 240
 

μm。 U-Pb 年龄

值变化于 238±3
 

~ 2653±9
 

Ma,主要集中于 228 ~ 251
 

Ma、255 ~ 387
 

Ma、429 ~ 523
 

Ma、573 ~ 954
 

Ma、1720 ~
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图 5
 

扬子克拉通西缘砂岩碎屑铬尖晶石电子探针图解:
 

( a) TiO2 —Al2 O3 图解(据 Kamenetsky
 

et
 

al. ,2001);( b) TiO2 —n

(Cr) / [n(Cr) +n(Al)]图解(据 Arai,1992);(c)Fe3+ —Cr3+ —Al3+图解(据 Barnes
 

et
 

al. ,
 

2001)。 HT5 数据引自张英利等,
2019
Fig.

 

5
 

The
 

composition
 

discrimination
 

diagrams
 

of
 

the
 

detrital
 

chromian
 

spinels
  

from
 

the
 

Triassic
 

sandstones
 

on
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Craton:
 

(a)
 

TiO2 —Al2 O3
 diagram

 

(
 

after
 

Kamenetsky
 

et
 

al. ,
 

2001);
 

( b)
 

TiO2 —n( Cr) / [
 

n( Cr) +
 

n( Al)]
 

diagram
 

(after
 

Arai,
 

1992);
 

(c)
 

Fe3+ —Cr3+ —Al3+
 

diagram
 

(after
 

Barnes
 

et
 

al. ,
 

2001).
 

Data
 

of
 

HT5
 

are
 

adopted
 

from
 

Zhang
 

Yingli
 

et
 

al.
 

(2019&)

2004
 

Ma 和 2453 ~ 2494
 

Ma(图 7d)。

图 6
 

扬子克拉通西缘下三叠统飞仙关组(a)和上三叠统须家河组(b)砂岩碎屑锆石阴极发光图像

Fig.
 

6
 

Cathodoluminescence
 

(CL)
 

images
 

of
 

representative
 

zircons
 

from
 

the
 

sandstones
 

of
 

the
 

Lower
 

Triassic
 

Feixianguan
 

Formation
 

(a)
 

and
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Xujiahe
 

Formation
 

(b)
  

on
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Craton

4　 讨论

扬子西缘造山带较多,都可能成为三叠系的物
源区。 因松潘—甘孜造山带三叠系发育浊积岩(夏

磊等,2017),不能成为扬子西缘的物源区。 三江造

山带位于研究区西南,岩相古地理显示(崔可信,
2004;马永生,2009;Li

 

Yingqiang
 

et
 

al. ,2021),三叠

纪康滇古陆已经隆起,阻挡了三江造山带的沉积物

搬运至研究区,因此,三江造山带不可能作为扬子西

缘的物源区。 雪峰造山带位于研究区东南,晚三叠

世时期,雪峰造山带作为物源区为川东南的须家河

组提供了沉积物源,而荥经地区须家河组的物源方

向和沉积相的时空展布 ( 崔可信, 2004;马永生,
2009)表明,荥经地区的沉积物源来自于西部或西

北,因此,排除雪峰造山带作为物源区。
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图 7
 

扬子克拉通西缘下三叠统飞仙关组(HT1)和上三叠统须家河组(HT8)砂岩碎屑锆石 U-Pb 年龄

谐和图(a、c)和直方图(b、d)
Fig.

 

7
 

Concordia
 

diagrams
 

(a,c)
 

and
 

histogram
 

(b,d)
 

of
 

U-Pb
 

ages
 

for
 

detrital
 

zircons
 

from
 

the
 

sandstones
 

of
 

the
 

Lower
 

Triassic
 

Feixianguan
 

Formation
 

(HT1)
 

and
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Xujiahe
 

Formation
 

(HT8)
  

on
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Craton

4. 1　 飞仙关组物源区

古水流显示,飞仙关组物源主要来自于西部

(图 1),其潜在物源区包括康滇古陆等。
251 ~ 265

 

Ma 锆石年龄与峨眉山大火成岩省侵

入岩和酸性岩的时间一致 ( Hei
 

Huixin
 

et
 

al. ,
2018)。 且铬尖晶石显示,部分物源来自大火成岩

省岩石(图 5)。 因此,大火成岩省玄武岩及同期岩

浆岩为飞仙关组提供物源。 且锆石和铬尖晶石呈次

棱角状,表明峨眉山玄武岩及同期岩浆岩几乎未经

历再旋回过程,为近源沉积。 因电气石呈现次圆状,
因此该时期沉积物不是电气石的物质来源。 460 ~
519

 

Ma 颗粒碎屑年龄与秦岭造山带的年龄较接近

(Wang
 

Xiaoxia
 

et
 

al. ,2013;曾俊杰等,2021),且锆

石颗粒呈次圆状,经历再旋回过程。 525 ~ 544
 

Ma 锆

石颗粒呈次圆状、环带清晰,年龄值与康滇古陆的筇

竹寺组(539. 4±2. 9
 

Ma,Compston
 

et
 

al. ,2008)和灯

影组凝灰岩(539. 6±1. 4
 

Ma,资金平等,2017)接近,
这些地层应当为母岩。

544 ~ 987
 

Ma 锆石颗粒占比 45. 45%,Th / U 比值

>0. 1,锆石颗粒具有振荡环带,为岩浆成因。 部分

锆石呈次棱角状,部分呈次圆状,表明近源和长距离

搬运的岩石均有。 因此,研究区西侧区域上该时期

的岩石均可能为飞仙关组提供物源,包括灯影组下

部凝 灰 岩 ( 553. 6 ± 2. 7
 

Ma, Yang
 

Chuan
 

et
 

al. ,
2017)、陡山沱组凝灰岩(621 ± 7

 

Ma,Zhang
 

Shihong
 

et
 

al. ,2005)、闪长岩(754±10
 

Ma 和 748±11
 

Ma,Lai
 

Shaocong
 

et
 

al. , 2015; 772. 4 ± 5. 5
 

Ma, 赖绍聪等,
2017)、苏雄组岩浆岩(780±12

 

Ma 和 838±12
 

Ma,卓
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皆文等,2017) 和天全花岗岩(851 ± 15
 

Ma,赖绍聪

等,2015)等。 因表现 OIB 型特征的碎屑尖晶石以

及全部电气石呈次圆状,表明源岩经历了长距离搬

运。 因电气石部分物源以贫锂花岗岩为主,结合区

域飞仙关组的物源特征(张英利等,2016),因此,上
述部分源岩经历剥蚀、搬运、沉积等过程,为飞仙关

组提供物源。 1158 ~ 2177
 

Ma 的锆石颗粒较少,且相

对分散,没有形成明显的峰值。 碎屑锆石颗粒呈次

圆状,表明经历长距离的搬运。 碎屑锆石古元古代

和新太古代年龄主要集中在 2435 ~ 2494
 

Ma 和 2503
~ 2528

 

Ma,而研究表明扬子西缘古元古代锆石年龄

主要为 2000 ~ 2400
 

Ma( Wu
 

Yuanbao
 

et
 

al. ,2012),
2435 ~ 2494

 

Ma 和 2503 ~ 2528
 

Ma 锆石年龄与碧口

地块鱼洞子群年龄更接近( 2449 ± 4
 

Ma,Hui
 

Bo
 

et
 

al. , 2017; 2477 ± 18
 

Ma, Zhou
 

Guangyan
 

et
 

al. ,
2018),表明碧口地块的沉积物剥蚀、搬运至扬子西

缘。 上述源岩中,仅碧口地块发育变沉积岩,因此,
电气石的来源为碧口地块。

因此,峨眉山玄武岩和康滇古陆成为飞仙关组

重要的物源区,碧口地块等南秦岭造山带少量沉积

物经历剥蚀等过程,为飞仙关组的间接物源区。
4. 2　 须家河组物源区

区域研究成果(Tan
 

Xiucheng
 

et
 

al. ,2013;戴朝

成等,2014;Yan
 

Zhaokun
 

et
 

al. ,2019; Yang
 

Wei
 

et
 

al. ,2019)和物源方向表明,须家河组物源来自西

北,潜在物源区包括康滇古陆、碧口地块等。
228 ~ 251

 

Ma 碎屑锆石颗粒 10 粒,占有效年龄

的锆石总数 12. 50%, 锆石 Th / U 值介于 0. 36 ~
1. 16。 锆石呈次棱角状,具有明显的振荡环带(图

6),为典型的岩浆成因。 与 ~ 228
 

Ma 碎屑锆石年龄

相当的岩浆作用在康滇古陆很少。 南秦岭造山带印

支期岩浆作用发育( Qin
 

Jiangfeng
 

et
 

al. ,2013;Chen
 

Yanjing
 

et
 

al. ,2014),与扬子板块和华北板块的碰

撞时间( ~ 244
 

Ma)一致( Roger
 

et
 

al. ,2004)。 且碎

屑锆石次棱角状表明为近物源。 因此,晚三叠世,南
秦岭造山带抬升、剥蚀,成为须家河组的物源区。 且

花岗岩类也是须家河组电气石的主要母岩。
255 ~ 387

 

Ma,峰值年龄为 259
 

Ma,辅助尖晶石

的电子探针分析结果表明,峨眉山玄武岩及同期的

岩浆岩为须家河组的重要物源区。 429 ~ 523
 

Ma 锆

石年龄较分散,没有明显的峰值,但总体与秦岭造山

带的岩浆作用时间一致 ( Wang
 

Xiaoxia
 

et
 

al. ,
2013),这表明秦岭造山带岩石隆升、剥蚀、搬运等,
成为须家河组的物源区。 573 ~ 954

 

Ma 锆石颗粒占

比 26. 25%,Th / U 值 0. 27 ~ 2. 07( >0. 1),锆石颗粒

具有振荡环带,为岩浆成因。 根据尖晶石电子探针

显示,其主要来自岛弧类岩石。 区域资料表明,秦岭

造山带(包括碧口地块)和康滇古陆均发育新元古

代岛弧性质的岩石,且尖晶石呈次圆状,表明经历多

次搬运,因此,无法断定尖晶石是来自秦岭造山带还

是康滇古陆。 康滇古陆中泸定杂岩、泸定安山岩类

(Lai
 

Shaocong
 

et
 

al. ,2015;赖绍聪等,2017)、石棉辉

长岩(Zhao
 

Junhong
 

et
 

al. ,2017)等基性岩浆岩发育

尖晶石。 同时,北秦岭中商南辉长岩(李惠民等,
2006)、天水关子镇岩体(裴先治等,2005)、松树沟

辉石岩(董云鹏等,1997;
 

Su
 

Li
 

et
 

al. ,2004)等岩浆

岩也可发育尖晶石。 1720 ~ 2004
 

Ma 锆石颗粒较多,
且碎屑锆石颗粒呈次圆状,表明经历长距离的搬运。
碎屑锆石的峰值年龄 1863

 

Ma 与华北板块岩石锆石

年龄接近(王洪亮等,2007;陈岳龙等,2008),如太

华杂岩 ( Xu
 

Xisheng
 

et
 

al. , 2009)、 花岗岩 ( Zhao
 

Taiping
 

and
 

Zhou
 

Meifu,2009)和基性岩墙(胡国辉

等,2010)等,表明华北板块的沉积物剥蚀、搬运至

扬子西缘。 而且扬子西缘古元古代河口群碎屑锆石

年龄结果也证明 ~ 1800
 

Ma 岩石来自于华北板块

(Chen
 

Weiterry
 

et
 

al. ,2013)。 2453 ~ 2494
 

Ma 以及

新太古代年龄与碧口地块的峰值年龄 2400
 

Ma(Wu
 

Yuanbao
 

et
 

al. , 2012; Hui
 

Bo
 

et
 

al. , 2017; Zhou
 

Guangyan
 

et
 

al. ,2018)接近,因此,碧口地块岩石是

须家河组的母岩。 须家河组电气石中变沉积岩可能

也来源于古元古代—新太古代岩石。
因此,峨眉山玄武岩、康滇古陆、秦岭造山带

(包括碧口地块)和华北板块成为须家河组的物源

区。
4. 3　 三叠纪物源变化及构造响应

电气石探针分析结果显示,三叠纪沉积物源岩

主要来自变质板岩、变质砂岩,少量来自贫锂花岗岩

类。 相比飞仙关组,嘉陵江组和须家河组在贫锂花

岗岩类物源区(图 4a 和图 4b 中的 2 区域)比例增

加。 这表明,更多的花岗岩成为嘉陵江组和须家河

组的物源。 碎屑锆石分析结果表明,嘉陵江组主要

来自康滇古陆新元古代花岗岩,而须家河组则主要

来自于秦岭造山带早中生代花岗岩。 须家河组在变

质板岩和变质砂岩(图 4a 中 4+5 区域)比例最多,
这表明须家河组时期,更多的变板岩和变砂岩隆升、
剥蚀、搬运成为其物源。 这可能与碎屑锆石分析的

华北板块中较多前寒武纪物质作为沉积物源有关。
尖晶石的探针分析结果表明,飞仙关组以大火
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成岩省和洋岛玄武岩类为主,嘉陵江组以洋岛玄武

岩类为主,而须家河组以岛弧类为主。 研究成果表

明,峨眉山玄武岩具有大火成岩省特征( Xu
 

Yigang
 

et
 

al. ,2004),飞仙关组和嘉陵江组的洋岛玄武岩类

主要来自于新元古代苏雄组,苏雄组玄武岩具有

OIB 型岩浆特征(Li
 

Xianhua
 

et
 

al. ,2002)。 须家河

组岛弧类岩石在康滇古陆和秦岭造山带分布广泛

(Xiao
 

Long
 

et
 

al. ,2007;Dong
 

Yunpeng
 

et
 

al. ,2011;
Zhao

 

Junhong
 

et
 

al. ,2017)。 结合碎屑锆石分析,早
三叠世时期,尖晶石主要来自于峨眉山玄武岩和康

滇古陆新元古代岩石,至须家河组时期尖晶石主要

来自于康滇古陆和秦岭造山带新元古代岩石。
碎屑锆石表明,三叠纪沉积物的物源主要来自

康滇古陆、秦岭造山带和华北板块。 来自康滇古陆

的沉积物主要是新元古代岩石和峨眉山玄武岩,来
自秦岭造山带的沉积物则略有差异:飞仙关组的物

源区年龄主要是 460 ~ 519
 

Ma 和 2435 ~ 2528
 

Ma,嘉
陵江组无秦岭造山带物源(张英利等,2019),而须

家河组物源的年龄值为 228 ~ 251
 

Ma、429 ~ 523
 

Ma
和 2453 ~ 2653

 

Ma(图 7d)。 来自于华北板块的物源

区年龄仅须家河组 1720 ~ 2004
 

Ma。
从物源分析看,早三叠世飞仙关组沉积物的主

要源区包括峨眉山玄武岩、康滇古陆和南秦岭造山

带,嘉陵江组的物源区包括峨眉山玄武岩、康滇古陆

和华北地块,而晚三叠世沉积物的主要源区包括峨

眉山玄武岩、康滇古陆、秦岭造山带和华北板块。 物

源的变化主要受沉积时期的构造环境所控制。 从

早—中三叠世至晚三叠世,构造环境从伸展转换为

挤压的前陆盆地,那么沉积物源也发生相应变化。
早三叠世飞仙关组至嘉陵江组,构造环境具有继承

性,物源区变化不大,随着剥蚀作用的持续,逐渐以

新元古代岩石为主要源区。 而晚三叠世,区域处于

前陆盆地的演化阶段。 南秦岭造山带与扬子板块逆

时针碰撞,从大巴山、米仓山向西至扬子西缘( Yin
 

An
 

and
 

Nie
 

Shangyou, 1993; Meng
 

Qingren
 

et
 

al. ,
1999,2005),碰撞时间逐渐变新,而且扬子西缘北部

较早,而南部较晚。 受秦岭造山带和扬子板块碰撞

影响,须家河组物源区古元古代岩石比例增多,因此

研究区北侧秦岭造山带、华北板块抬升,为须家河组

提供沉积物源。

5　 结论

扬子克拉通西缘三叠纪地层出露较好,通过对

砂岩重矿物物源的综合分析,得出以下结论:

(1)下三叠统主要源自贫锂花岗岩类及其伴生

伟晶岩和细晶岩、变质板岩、变质砂岩、钙质硅酸盐

岩和电气石石英岩,上三叠统主要来自贫锂花岗岩

类及其伴生伟晶岩和细晶岩、贫钙变质板岩、变质砂

岩和电气石石英岩,且自下三叠统至上三叠统变板

岩和变砂岩的物源区比重逐渐增加。
(2)下三叠统砂岩主要来自大火成岩省、洋岛

玄武岩和岛弧玄武岩类,上三叠统主要来自岛弧玄

武岩类。
(3)扬子西缘下三叠统沉积物主要来自峨眉山

玄武岩、康滇古陆,少量来自南秦岭造山带,而上三

叠统的物源区主要为峨眉山玄武岩、康滇古陆、秦岭

造山带和华北板块,主要与不同造山带的隆升有关。
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analysis
 

of
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sediments
 

in
 

the
 

Yingjing
 

area
 

on
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western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
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ZHANG

 

Yingli1) ,JIA
 

Xiaotong2) ,WANG
 

Kunming1) ,WANG
 

Zongqi1) ,CHEN
 

Muyin3)
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MNR
 

Key
 

Laboratory
 

of
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and
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Assessment,
 

Institute
 

of
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Resources,
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Academy
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Geoogical
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Hangzhou,
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Objectives:
 

The
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Craton
 

was
 

an
 

extensional
 

setting
 

in
 

the
 

Early
 

Triassic
 

and
 

a
 

foreland
 

basin
 

in
 

the
 

Late
 

Triassic.
 

The
 

well-preserved
 

Triassic
 

sediments
 

on
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Craton
 

are
 

ideal
 

targets
 

for
 

studying
 

the
 

sedimentary
 

provenance
 

response
 

to
 

tectonic
 

transformation.
Methods:

 

Based
 

on
 

the
 

geological
 

work,
 

the
 

heavy
 

mineral
 

electron
 

probe
 

microanalysis
 

and
 

detrital
 

zircon
 

U-Pb
 

dating
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

Triassic
 

sandstones
 

in
 

this
 

paper.
Results:The

 

results
 

of
 

tourmaline
 

electron
 

probe
 

microanalysis
 

show
 

that
 

the
 

Lower
 

Triassic
 

sediments
 

are
 

mainly
 

derived
 

from
 

the
 

granitoids
 

and
 

their
 

associated
 

pegmatites
 

and
 

aplites,
 

metapelites
 

and
 

metapsammites,
 

calc-silicate
 

rocks,
 

and
 

quartz—tourmaline
 

rocks,
 

while
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

sediments
 

are
 

mainly
 

derived
 

from
 

the
 

granitoids
 

and
 

their
 

associated
 

pegmatites
 

and
 

aplites,
 

Ca-poor
 

metapelites
 

and
 

metapsammites,
 

and
 

quartz—tourmaline
 

rocks.
 

The
 

proportion
 

of
 

metapelites
 

and
 

metapsammites
 

gradually
 

increases
 

from
 

Lower
 

Triassic
 

to
 

Upper
 

Triassic.
 

Spinel
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Lower
 

Triassic
 

sandstones
 

are
 

mainly
 

from
 

large
 

igneous
 

provinces,
 

oceanic
 

island
 

basalts
 

and
 

island
 

arc
 

basalts,
 

while
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

sediments
 

are
 

mainly
 

derived
 

from
 

island
 

arc
 

basalts.
 

Detrital
 

zircon
 

U-Pb
 

dating
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Early
 

Triassic
 

detrital
 

zircon
 

peaks
 

are
 

251~ 265
 

Ma,
 

460~ 535
 

Ma,
 

and
 

544~ 987
 

Ma
 

while
 

the
 

Late
 

Triassic
 

detrital
 

zircon
 

peaks
 

are
 

228~ 251
 

Ma,
 

255~ 387
 

Ma,
 

429~ 523
 

Ma,
 

573~ 954
 

Ma,
 

1720~ 2004
 

Ma
 

and
 

2453~ 2494
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Ma.
Conclusions:

 

Comprehensive
 

analysis
 

show
 

that
 

the
 

sediments
 

of
 

the
 

Lower
 

Triassic
 

were
 

mainly
 

from
 

Emeishan
 

basalt,
 

Kangdian
 

Oldland
 

and
 

secondary
 

from
 

South
 

Qinling
 

orogenic
 

belt.
 

However,
 

source
 

areas
 

of
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

are
 

mainly
 

Emeishan
 

basalt,
 

Kangdian
 

Oldland,
 

Qinling
 

orogenic
 

belt,
 

and
 

North
 

China
 

plate.
 

The
 

differences
 

of
 

provenance
 

in
 

Triassic
 

are
 

mainly
 

related
 

to
 

the
 

collision
 

between
 

the
 

Qinling
 

orogenic
 

belt
 

and
 

the
 

Yangtze
 

plate
 

in
 

the
 

Late
 

Triassic.
Keywords:Provenance

 

analysis;heavy
 

mineral
 

assemblage;detrital
 

zircon
 

geochronology;Triassic;western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Craton
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附表
 

1
 

扬子克拉通西缘下三叠统飞仙关组(HT1)和上三叠统须家河组(HT8)砂岩电气石电子探针数据表

Annexed
 

Table
 

1
 

Representative
 

chemical
 

composition
 

of
 

the
 

detrital
 

tourmalines
 

from
 

the
 

Lower
 

Triassic
 

Feixianguan
 

Formation
 

(HT1)
 

and
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Xujiahe
 

Formation
 

(HT8)
 

sandstones
 

on
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Craton

样品号
主量元素(%) 原子数(个)

SiO2 TiO2 Al2 O3 Cr2 O3 FeO MgO CaO MnO Na2 O K2 O H2 O∗ B2 O∗
3 Li2 O∗ Total Si Ti Cr Al Fe2+ Mg Mn Li∗ Ca Na K γ

飞仙关组样品(HT1)

HT1-1 34. 06 0. 92 26. 83 0. 07 14. 73 4. 72 0. 39 0. 06 2. 87 0. 07 3. 42 9. 91 0. 00 98. 05 5. 97 0. 12 0. 01 5. 55 2. 16 1. 24 0. 01 0. 00 0. 07 0. 97 0. 02 0. 00
HT1-2 34. 32 0. 42 34. 34 0. 02 9. 20 3. 98 0. 37 0. 08 1. 63 0. 05 3. 57 10. 36 0. 14 98. 49 5. 76 0. 05 0. 00 6. 79 1. 29 1. 00 0. 01 0. 09 0. 07 0. 53 0. 01 0. 39
HT1-3 33. 21 0. 52 31. 69 0. 00 13. 23 1. 92 1. 15 0. 12 1. 78 0. 06 3. 45 9. 99 0. 32 97. 44 5. 78 0. 07 0. 00 6. 50 1. 92 0. 50 0. 02 0. 22 0. 21 0. 60 0. 01 0. 17
HT1-4 34. 82 1. 65 30. 12 0. 04 9. 19 5. 28 0. 09 0. 06 2. 69 0. 02 3. 53 10. 24 0. 29 98. 01 5. 91 0. 21 0. 01 6. 03 1. 30 1. 34 0. 01 0. 20 0. 02 0. 89 0. 00 0. 09
HT1-5 35. 31 0. 40 27. 73 0. 02 9. 99 8. 10 0. 87 0. 05 2. 55 0. 08 3. 53 10. 23 0. 00 98. 85 6. 00 0. 05 0. 00 5. 55 1. 42 2. 05 0. 01 0. 00 0. 16 0. 84 0. 02 0. 00
HT1-6 36. 25 0. 15 31. 55 0. 12 4. 27 9. 29 0. 23 0. 00 3. 05 0. 01 3. 66 10. 61 0. 12 99. 29 5. 94 0. 02 0. 02 6. 09 0. 59 2. 27 0. 00 0. 08 0. 04 0. 97 0. 00 0. 00
HT1-7 33. 06 0. 87 28. 65 0. 00 8. 68 7. 76 2. 17 0. 03 1. 96 0. 06 3. 46 10. 02 0. 04 96. 74 5. 73 0. 11 0. 00 5. 86 1. 26 2. 01 0. 00 0. 03 0. 40 0. 66 0. 01 0. 00
HT1-8 34. 28 1. 23 31. 85 0. 03 9. 60 4. 94 0. 62 0. 00 2. 10 0. 06 3. 56 10. 30 0. 19 98. 75 5. 78 0. 16 0. 00 6. 33 1. 35 1. 24 0. 00 0. 13 0. 11 0. 69 0. 01 0. 19
HT1-9 34. 76 0. 64 27. 37 0. 14 7. 04 10. 50 2. 86 0. 05 1. 45 0. 07 3. 55 10. 29 0. 00 98. 72 5. 87 0. 08 0. 02 5. 45 0. 99 2. 64 0. 01 0. 00 0. 52 0. 47 0. 01 0. 00

HT1-10 34. 57 0. 87 30. 17 0. 06 8. 61 7. 44 0. 81 0. 00 2. 40 0. 06 3. 56 10. 31 0. 00 98. 84 5. 83 0. 11 0. 01 5. 99 1. 21 1. 87 0. 00 0. 00 0. 15 0. 78 0. 01 0. 06
HT1-11 35. 14 1. 69 29. 69 0. 03 8. 35 6. 95 0. 93 0. 07 2. 13 0. 05 3. 58 10. 37 0. 17 99. 14 5. 89 0. 21 0. 00 5. 86 1. 17 1. 74 0. 01 0. 11 0. 17 0. 69 0. 01 0. 13
HT1-12 34. 78 0. 42 33. 46 0. 07 5. 46 8. 14 1. 70 0. 02 0. 49 0. 29 3. 64 10. 54 0. 00 99. 02 5. 73 0. 05 0. 01 6. 50 0. 75 2. 00 0. 00 0. 00 0. 30 0. 16 0. 06 0. 48
HT1-13 35. 88 1. 61 29. 03 0. 00 5. 56 9. 48 1. 17 0. 05 2. 44 0. 04 3. 63 10. 52 0. 16 99. 57 5. 93 0. 20 0. 00 5. 65 0. 77 2. 34 0. 01 0. 11 0. 21 0. 78 0. 01 0. 01
HT1-14 34. 44 1. 24 28. 31 0. 05 9. 85 6. 12 0. 52 0. 08 2. 65 0. 14 3. 47 10. 06 0. 15 97. 08 5. 95 0. 16 0. 01 5. 76 1. 42 1. 58 0. 01 0. 11 0. 10 0. 89 0. 03 0. 00
HT1-15 34. 22 0. 88 33. 01 0. 37 5. 61 7. 26 0. 65 0. 04 2. 13 0. 03 3. 60 10. 43 0. 11 98. 32 5. 70 0. 11 0. 05 6. 48 0. 78 1. 80 0. 01 0. 07 0. 12 0. 69 0. 01 0. 19
HT1-16 34. 82 0. 42 34. 30 0. 04 10. 17 2. 73 0. 19 0. 04 1. 78 0. 08 3. 58 10. 37 0. 32 98. 84 5. 84 0. 05 0. 01 6. 77 1. 43 0. 68 0. 01 0. 22 0. 03 0. 58 0. 02 0. 37
HT1-17 32. 72 0. 59 32. 52 0. 06 7. 58 6. 59 1. 11 0. 00 2. 02 0. 06 3. 51 10. 16 0. 00 96. 94 5. 60 0. 08 0. 01 6. 55 1. 08 1. 68 0. 00 0. 00 0. 20 0. 67 0. 01 0. 11
HT1-18 35. 47 0. 56 32. 30 0. 08 7. 61 6. 21 0. 50 0. 06 2. 49 0. 08 3. 63 10. 51 0. 25 99. 74 5. 87 0. 07 0. 01 6. 30 1. 05 1. 53 0. 01 0. 17 0. 09 0. 80 0. 02 0. 10
HT1-19 35. 12 0. 40 31. 54 0. 04 6. 36 7. 37 0. 23 0. 04 2. 59 0. 02 3. 57 10. 35 0. 10 97. 75 5. 89 0. 05 0. 01 6. 24 0. 89 1. 84 0. 01 0. 07 0. 04 0. 84 0. 00 0. 11
HT1-20 35. 41 0. 66 29. 86 0. 00 7. 90 7. 76 1. 55 0. 12 1. 82 0. 04 3. 59 10. 39 0. 08 99. 19 5. 92 0. 08 0. 00 5. 89 1. 11 1. 93 0. 02 0. 05 0. 28 0. 59 0. 01 0. 12
HT1-21 35. 46 0. 38 28. 83 0. 05 7. 33 8. 91 0. 82 0. 05 2. 71 0. 06 3. 56 10. 32 0. 00 98. 49 5. 97 0. 05 0. 01 5. 72 1. 03 2. 24 0. 01 0. 00 0. 15 0. 88 0. 01 0. 00
HT1-22 33. 81 0. 88 33. 23 0. 06 8. 09 4. 73 0. 44 0. 06 1. 78 0. 05 3. 53 10. 23 0. 19 97. 07 5. 74 0. 11 0. 01 6. 65 1. 15 1. 20 0. 01 0. 13 0. 08 0. 59 0. 01 0. 32
HT1-23 34. 35 0. 85 29. 28 0. 06 8. 65 7. 45 1. 75 0. 03 2. 04 0. 04 3. 53 10. 23 0. 10 98. 36 5. 83 0. 11 0. 01 5. 86 1. 23 1. 89 0. 00 0. 07 0. 32 0. 67 0. 01 0. 00
HT1-24 35. 26 0. 64 33. 32 0. 00 7. 64 5. 63 0. 39 0. 02 2. 05 0. 04 3. 62 10. 50 0. 20 99. 31 5. 84 0. 08 0. 00 6. 50 1. 06 1. 39 0. 00 0. 14 0. 07 0. 66 0. 01 0. 27
HT1-25 35. 07 0. 63 31. 90 0. 00 6. 96 7. 04 0. 47 0. 01 2. 53 0. 05 3. 60 10. 43 0. 15 98. 84 5. 84 0. 08 0. 00 6. 26 0. 97 1. 75 0. 00 0. 10 0. 08 0. 82 0. 01 0. 09
HT1-26 35. 49 0. 83 30. 34 0. 01 6. 62 8. 09 0. 60 0. 00 2. 69 0. 01 3. 60 10. 43 0. 13 98. 84 5. 92 0. 10 0. 00 5. 96 0. 92 2. 01 0. 00 0. 09 0. 11 0. 87 0. 00 0. 02
HT1-27 35. 21 1. 55 30. 02 0. 01 8. 63 7. 28 2. 10 0. 00 1. 70 0. 02 3. 63 10. 52 0. 24 100. 90 5. 82 0. 19 0. 00 5. 84 1. 19 1. 79 0. 00 0. 16 0. 37 0. 54 0. 00 0. 08
HT1-28 35. 58 1. 53 29. 85 0. 05 7. 93 7. 46 0. 35 0. 05 2. 60 0. 06 3. 60 10. 44 0. 09 99. 60 5. 92 0. 19 0. 01 5. 86 1. 10 1. 85 0. 01 0. 06 0. 06 0. 84 0. 01 0. 09
HT1-29 35. 87 1. 73 25. 25 0. 00 10. 12 9. 12 1. 15 0. 00 2. 50 0. 03 3. 54 10. 27 0. 01 99. 59 6. 07 0. 22 0. 00 5. 04 1. 43 2. 30 0. 00 0. 01 0. 21 0. 82 0. 01 0. 00
HT1-30 36. 36 0. 44 34. 53 0. 04 4. 87 7. 28 0. 55 0. 01 2. 22 0. 04 3. 74 10. 84 0. 29 101. 19 5. 83 0. 05 0. 00 6. 53 0. 65 1. 74 0. 00 0. 19 0. 09 0. 69 0. 01 0. 21

1



样品号
主量元素(%) 原子数(个)

SiO2 TiO2 Al2 O3 Cr2 O3 FeO MgO CaO MnO Na2 O K2 O H2 O∗ B2 O∗
3 Li2 O∗ Total Si Ti Cr Al Fe2+ Mg Mn Li∗ Ca Na K γ

HT1-31 35. 25 0. 65 33. 85 0. 04 5. 93 6. 55 0. 35 0. 00 2. 38 0. 06 3. 66 10. 59 0. 26 99. 56 5. 78 0. 08 0. 01 6. 55 0. 81 1. 60 0. 00 0. 17 0. 06 0. 76 0. 01 0. 17
HT1-32 34. 55 0. 49 34. 28 0. 00 13. 15 0. 96 0. 23 0. 16 1. 75 0. 03 3. 56 10. 33 0. 31 99. 80 5. 81 0. 06 0. 00 6. 80 1. 85 0. 24 0. 02 0. 21 0. 04 0. 57 0. 01 0. 38
HT1-33 34. 69 0. 55 29. 49 0. 09 10. 06 6. 53 0. 33 0. 00 2. 83 0. 02 3. 52 10. 19 0. 00 98. 30 5. 91 0. 07 0. 01 5. 93 1. 43 1. 66 0. 00 0. 00 0. 06 0. 94 0. 00 0. 00
HT1-34 35. 46 1. 06 31. 50 0. 03 7. 49 6. 95 0. 97 0. 02 1. 75 0. 05 3. 62 10. 49 0. 13 99. 53 5. 87 0. 13 0. 00 6. 15 1. 04 1. 72 0. 00 0. 08 0. 17 0. 56 0. 01 0. 25
HT1-35 35. 50 1. 76 27. 76 0. 02 8. 62 7. 49 1. 31 0. 03 2. 34 0. 09 3. 56 10. 31 0. 27 99. 05 5. 98 0. 22 0. 00 5. 51 1. 22 1. 88 0. 00 0. 18 0. 24 0. 76 0. 02 0. 00
HT1-36 37. 56 0. 25 31. 18 0. 00 4. 32 9. 49 0. 16 0. 02 2. 97 0. 05 3. 72 10. 79 0. 28 100. 79 6. 05 0. 03 0. 00 5. 92 0. 58 2. 28 0. 00 0. 18 0. 03 0. 93 0. 01 0. 03
HT1-37 34. 88 0. 77 32. 82 0. 01 7. 75 5. 17 0. 22 0. 00 2. 26 0. 09 3. 58 10. 37 0. 29 98. 19 5. 84 0. 10 0. 00 6. 48 1. 09 1. 29 0. 00 0. 20 0. 04 0. 73 0. 02 0. 21
HT1-38 34. 22 0. 40 35. 32 0. 01 8. 23 4. 27 0. 49 0. 02 1. 54 0. 05 3. 60 10. 44 0. 17 98. 74 5. 70 0. 05 0. 00 6. 93 1. 15 1. 06 0. 00 0. 11 0. 09 0. 50 0. 01 0. 40
HT1-39 34. 53 0. 85 32. 56 0. 00 8. 61 4. 76 0. 38 0. 00 2. 19 0. 04 3. 56 10. 31 0. 28 98. 06 5. 82 0. 11 0. 00 6. 47 1. 21 1. 20 0. 00 0. 19 0. 07 0. 72 0. 01 0. 21

须家河组样品(HT8)

HT8-1 34. 75 0. 19 34. 09 0. 02 12. 77 2. 18 0. 33 0. 14 2. 10 0. 06 3. 60 10. 43 0. 21 100. 87 5. 79 0. 02 0. 00 6. 70 1. 78 0. 54 0. 02 0. 14 0. 06 0. 68 0. 01 0. 25
HT8-2 36. 66 0. 54 31. 01 0. 00 9. 13 6. 61 0. 36 0. 00 2. 66 0. 01 3. 66 10. 62 0. 14 101. 40 6. 00 0. 07 0. 00 5. 98 1. 25 1. 61 0. 00 0. 09 0. 06 0. 84 0. 00 0. 09
HT8-3 36. 38 0. 97 30. 47 0. 10 9. 07 6. 73 0. 61 0. 03 2. 69 0. 00 3. 66 10. 61 0. 20 101. 51 5. 96 0. 12 0. 01 5. 88 1. 24 1. 64 0. 00 0. 13 0. 11 0. 85 0. 00 0. 04
HT8-4 35. 73 1. 21 33. 75 0. 10 9. 56 4. 39 0. 63 0. 12 2. 29 0. 01 3. 71 10. 74 0. 38 102. 62 5. 78 0. 15 0. 01 6. 44 1. 29 1. 06 0. 02 0. 25 0. 11 0. 72 0. 00 0. 17
HT8-5 35. 10 1. 27 32. 54 0. 06 8. 92 5. 16 1. 24 0. 15 1. 85 0. 13 3. 64 10. 56 0. 36 100. 99 5. 77 0. 16 0. 01 6. 31 1. 23 1. 27 0. 02 0. 24 0. 22 0. 59 0. 03 0. 16
HT8-6 35. 46 0. 78 33. 84 0. 01 9. 61 3. 90 0. 53 0. 18 2. 36 0. 04 3. 66 10. 62 0. 42 101. 41 5. 81 0. 10 0. 00 6. 53 1. 32 0. 95 0. 02 0. 28 0. 09 0. 75 0. 01 0. 15
HT8-7 35. 37 0. 46 32. 59 0. 00 14. 98 1. 26 0. 11 0. 12 2. 42 0. 00 3. 59 10. 40 0. 27 101. 57 5. 91 0. 06 0. 00 6. 42 2. 09 0. 31 0. 02 0. 18 0. 02 0. 78 0. 00 0. 20
HT8-8 34. 71 0. 48 34. 02 0. 00 13. 38 1. 93 0. 72 0. 07 1. 92 0. 06 3. 61 10. 47 0. 27 101. 65 5. 76 0. 06 0. 00 6. 65 1. 86 0. 48 0. 01 0. 18 0. 13 0. 62 0. 01 0. 24
HT8-9 36. 38 1. 04 34. 15 0. 05 8. 06 5. 15 0. 53 0. 15 2. 18 0. 02 3. 74 10. 84 0. 38 102. 67 5. 83 0. 13 0. 01 6. 46 1. 08 1. 23 0. 02 0. 25 0. 09 0. 68 0. 00 0. 23

HT8-10 36. 49 1. 14 31. 16 0. 10 8. 00 6. 91 0. 78 0. 03 2. 55 0. 06 3. 69 10. 70 0. 30 101. 91 5. 93 0. 14 0. 01 5. 96 1. 09 1. 67 0. 00 0. 19 0. 14 0. 80 0. 01 0. 05
HT8-11 36. 59 1. 49 31. 02 0. 47 5. 01 8. 68 0. 99 0. 00 2. 75 0. 08 3. 73 10. 82 0. 40 102. 04 5. 88 0. 18 0. 06 5. 87 0. 67 2. 08 0. 00 0. 26 0. 17 0. 86 0. 02 0. 00
HT8-12 37. 36 0. 79 33. 47 0. 10 6. 23 6. 63 0. 49 0. 00 2. 42 0. 09 3. 77 10. 93 0. 44 102. 73 5. 94 0. 09 0. 01 6. 27 0. 83 1. 57 0. 00 0. 28 0. 08 0. 75 0. 02 0. 15
HT8-13 36. 10 2. 11 30. 72 0. 24 6. 05 7. 87 1. 80 0. 00 2. 12 0. 08 3. 72 10. 77 0. 52 102. 10 5. 83 0. 26 0. 03 5. 84 0. 82 1. 89 0. 00 0. 34 0. 31 0. 66 0. 02 0. 01
HT8-14 37. 07 0. 94 33. 26 0. 14 4. 59 7. 84 1. 49 0. 00 1. 93 0. 07 3. 78 10. 96 0. 50 102. 58 5. 88 0. 11 0. 02 6. 21 0. 61 1. 85 0. 00 0. 32 0. 25 0. 59 0. 01 0. 14
HT8-15 35. 66 0. 57 33. 39 0. 32 9. 87 3. 88 0. 30 0. 00 2. 12 0. 03 3. 64 10. 55 0. 32 100. 64 5. 88 0. 07 0. 04 6. 49 1. 36 0. 95 0. 00 0. 21 0. 05 0. 68 0. 01 0. 26
HT8-16 36. 36 0. 94 33. 26 0. 15 7. 67 5. 81 1. 13 0. 20 2. 24 0. 00 3. 74 10. 83 0. 45 102. 78 5. 84 0. 11 0. 02 6. 29 1. 03 1. 39 0. 03 0. 29 0. 19 0. 70 0. 00 0. 11
HT8-17 35. 35 0. 80 31. 95 0. 00 11. 14 4. 73 0. 84 0. 30 2. 38 0. 09 3. 64 10. 55 0. 20 101. 96 5. 83 0. 10 0. 00 6. 21 1. 54 1. 16 0. 04 0. 13 0. 15 0. 76 0. 02 0. 07
HT8-18 37. 48 0. 54 29. 74 0. 00 5. 72 9. 23 1. 58 0. 12 2. 26 0. 02 3. 71 10. 76 0. 40 101. 57 6. 05 0. 07 0. 00 5. 66 0. 77 2. 22 0. 02 0. 26 0. 27 0. 71 0. 00 0. 01
HT8-19 33. 97 0. 61 34. 17 0. 00 15. 24 0. 74 0. 40 0. 10 2. 22 0. 05 3. 58 10. 38 0. 23 101. 69 5. 69 0. 08 0. 00 6. 75 2. 13 0. 18 0. 01 0. 15 0. 07 0. 72 0. 01 0. 20
HT8-20 34. 58 0. 26 33. 68 0. 01 14. 45 1. 15 0. 21 0. 24 2. 07 0. 08 3. 57 10. 34 0. 19 100. 83 5. 81 0. 03 0. 00 6. 67 2. 03 0. 29 0. 03 0. 13 0. 04 0. 67 0. 02 0. 27
HT8-21 37. 52 0. 35 31. 40 0. 06 6. 77 7. 45 0. 02 0. 00 2. 86 0. 00 3. 71 10. 75 0. 39 101. 27 6. 07 0. 04 0. 01 5. 98 0. 92 1. 80 0. 00 0. 25 0. 00 0. 90 0. 00 0. 10
HT8-22 36. 69 0. 61 32. 60 0. 05 7. 32 6. 44 0. 53 0. 10 2. 52 0. 00 3. 71 10. 74 0. 33 101. 64 5. 93 0. 07 0. 01 6. 21 0. 99 1. 55 0. 01 0. 21 0. 09 0. 79 0. 00 0. 12
HT8-23 36. 13 0. 75 25. 00 0. 41 11. 79 9. 31 2. 07 0. 02 2. 11 0. 04 3. 58 10. 37 0. 00 101. 57 6. 06 0. 09 0. 05 4. 94 1. 65 2. 33 0. 00 0. 00 0. 37 0. 69 0. 01 0. 00
HT8-24 36. 56 1. 35 30. 86 8. 46 6. 53 0. 91 0. 12 2. 16 0. 07 3. 68 10. 66 0. 29 101. 65 5. 96 0. 17 0. 00 5. 93 1. 15 1. 59 0. 02 0. 19 0. 16 0. 68 0. 01 0. 14
HT8-25 37. 89 0. 59 32. 10 0. 04 3. 75 9. 50 0. 74 0. 03 2. 70 0. 09 3. 79 10. 99 0. 33 102. 54 5. 99 0. 07 0. 01 5. 98 0. 50 2. 24 0. 00 0. 21 0. 13 0. 83 0. 02 0. 03
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样品号
主量元素(%) 原子数(个)

SiO2 TiO2 Al2 O3 Cr2 O3 FeO MgO CaO MnO Na2 O K2 O H2 O∗ B2 O∗
3 Li2 O∗ Total Si Ti Cr Al Fe2+ Mg Mn Li∗ Ca Na K γ

HT8-26 35. 88 0. 70 32. 37 0. 42 9. 22 5. 08 0. 50 0. 15 2. 26 0. 06 3. 65 10. 59 0. 27 101. 15 5. 89 0. 09 0. 05 6. 26 1. 27 1. 24 0. 02 0. 18 0. 09 0. 72 0. 01 0. 18
HT8-27 37. 35 0. 65 32. 64 0. 07 6. 15 7. 22 0. 22 0. 03 2. 51 0. 00 3. 74 10. 83 0. 29 101. 69 5. 99 0. 08 0. 01 6. 17 0. 83 1. 73 0. 00 0. 19 0. 04 0. 78 0. 00 0. 18
HT8-28 35. 17 0. 91 32. 73 0. 06 10. 24 4. 96 1. 34 0. 00 1. 94 0. 15 3. 66 10. 61 0. 29 102. 06 5. 76 0. 11 0. 01 6. 32 1. 40 1. 21 0. 00 0. 19 0. 24 0. 62 0. 03 0. 12
HT8-29 34. 56 0. 91 31. 65 0. 00 15. 33 1. 95 0. 71 0. 00 2. 27 0. 00 3. 56 10. 33 0. 21 101. 48 5. 82 0. 12 0. 00 6. 28 2. 16 0. 49 0. 00 0. 14 0. 13 0. 74 0. 00 0. 13
HT8-30 37. 01 0. 71 31. 30 0. 09 10. 30 5. 91 0. 07 0. 05 2. 58 0. 00 3. 69 10. 70 0. 11 102. 51 6. 01 0. 09 0. 01 5. 99 1. 40 1. 43 0. 01 0. 07 0. 01 0. 81 0. 00 0. 18
HT8-31 36. 03 1. 07 33. 88 0. 21 7. 15 5. 77 0. 82 0. 00 1. 99 0. 11 3. 72 10. 79 0. 40 101. 94 5. 80 0. 13 0. 03 6. 43 0. 96 1. 39 0. 00 0. 26 0. 14 0. 62 0. 02 0. 21
HT8-32 36. 74 0. 50 33. 69 0. 06 7. 30 6. 06 0. 86 0. 00 2. 28 0. 00 3. 74 10. 85 0. 41 102. 49 5. 89 0. 06 0. 01 6. 36 0. 98 1. 45 0. 00 0. 26 0. 15 0. 71 0. 00 0. 14
HT8-33 35. 50 0. 40 31. 97 0. 00 14. 59 1. 69 0. 01 0. 26 2. 35 0. 00 3. 57 10. 34 0. 20 100. 88 5. 97 0. 05 0. 00 6. 33 2. 05 0. 42 0. 04 0. 14 0. 00 0. 77 0. 00 0. 23

注:H2 O∗ 、B2 O3
∗和 Li2 O∗表示电子探针无法直接测得其含量,主要根据电气石的标准化学组成反算获得,Li+ ∗原子数是根据反算的 Li2 O∗含量计算而得,γ 原子数表示阳离子空位原子数,电

气石(XY3 Z6(T6 O8 )(BO3 ) 3 V3 W)X 位阳离子包括 Na+ 、Ca2+和阳离子空位 γ。

表 2
 

扬子克拉通西缘下三叠统飞仙关组(HT1)和上三叠统须家河组(HT8)砂岩铬尖晶石电子探针数据表

Annexed
 

Table
 

2
 

Chromian
 

spinel
 

electron
 

probe
 

data
 

of
 

the
 

Lower
 

Triassic
 

Feixianguan
 

Formation
 

(HT1)
 

and
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Xujiahe
 

Formation
 

(HT8)
 

on
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Craton

样品号
主量元素(%) 原子数(个)

SiO2 TiO2 Al2 O3 Cr2 O3 FeO∗ MnO MgO NiO CaO Total FeO Fe2 O3 Si Ti Al Cr Fe3+ Fe2+ Mn Mg Ni
Mg# Cr#

飞仙关组样品(HT1)

HT1-2 0. 17 4. 12 8. 51 42. 48 36. 27 0. 27 7. 88 0. 04 0. 00 99. 74 25. 12 12. 39 0. 01 0. 10 0. 34 1. 13 0. 31 0. 71 0. 01 0. 39 0. 00 0. 36 0. 77
HT1-3 0. 12 2. 63 13. 27 43. 82 29. 77 0. 25 9. 56 0. 13 0. 02 99. 57 21. 68 8. 99 0. 00 0. 06 0. 51 1. 13 0. 22 0. 59 0. 01 0. 47 0. 00 0. 44 0. 69
HT1-4 0. 14 1. 50 8. 12 50. 59 31. 46 0. 42 6. 86 0. 24 0. 00 99. 32 23. 67 8. 66 0. 00 0. 04 0. 33 1. 36 0. 22 0. 68 0. 01 0. 35 0. 01 0. 34 0. 81
HT1-5 0. 18 1. 77 15. 54 42. 34 29. 02 0. 30 10. 31 0. 16 0. 03 99. 65 20. 15 9. 87 0. 01 0. 04 0. 59 1. 08 0. 24 0. 54 0. 01 0. 49 0. 00 0. 48 0. 65
HT1-6 0. 18 1. 83 12. 30 47. 73 26. 53 0. 24 10. 93 0. 27 0. 02 100. 03 18. 81 8. 58 0. 01 0. 04 0. 47 1. 22 0. 21 0. 51 0. 01 0. 53 0. 01 0. 51 0. 72
HT1-7 0. 21 0. 79 15. 57 46. 45 27. 29 0. 34 7. 93 0. 16 0. 00 98. 73 22. 57 5. 24 0. 01 0. 02 0. 61 1. 21 0. 13 0. 62 0. 01 0. 39 0. 00 0. 39 0. 67
HT1-8 0. 11 2. 30 11. 12 45. 31 31. 00 0. 33 8. 57 0. 17 0. 02 98. 93 22. 23 9. 74 0. 00 0. 06 0. 44 1. 20 0. 24 0. 62 0. 01 0. 43 0. 00 0. 41 0. 73
HT1-9 0. 05 1. 26 20. 07 39. 25 28. 09 0. 31 9. 21 0. 09 0. 00 98. 33 21. 54 7. 27 0. 00 0. 03 0. 76 1. 00 0. 18 0. 58 0. 01 0. 44 0. 00 0. 43 0. 57
HT1-10 0. 16 1. 71 13. 86 44. 90 27. 07 0. 35 11. 18 0. 16 0. 01 99. 39 18. 36 9. 68 0. 01 0. 04 0. 53 1. 14 0. 23 0. 50 0. 01 0. 54 0. 00 0. 52 0. 68
HT1-11 0. 13 1. 79 13. 92 46. 33 27. 23 0. 31 8. 87 0. 21 0. 02 98. 81 21. 67 6. 18 0. 00 0. 04 0. 54 1. 21 0. 15 0. 60 0. 01 0. 44 0. 01 0. 42 0. 69
HT1-12 0. 20 0. 96 16. 55 47. 03 23. 61 0. 32 10. 47 0. 11 0. 02 99. 25 19. 19 4. 91 0. 01 0. 02 0. 63 1. 20 0. 12 0. 52 0. 01 0. 50 0. 00 0. 49 0. 66
HT1-13 0. 13 1. 76 12. 37 48. 57 25. 57 0. 32 11. 43 0. 17 0. 02 100. 34 18. 04 8. 37 0. 00 0. 04 0. 47 1. 24 0. 20 0. 49 0. 01 0. 55 0. 00 0. 53 0. 72
HT1-14 0. 15 5. 05 7. 43 42. 30 37. 57 0. 40 5. 37 0. 09 0. 01 98. 37 28. 92 9. 61 0. 01 0. 13 0. 31 1. 17 0. 25 0. 84 0. 01 0. 28 0. 00 0. 25 0. 79
HT1-15 0. 13 2. 42 11. 36 47. 13 28. 32 0. 36 10. 07 0. 06 0. 02 99. 88 20. 47 8. 72 0. 00 0. 06 0. 44 1. 22 0. 21 0. 56 0. 01 0. 49 0. 00 0. 47 0. 74
HT1-17 0. 10 1. 96 11. 63 45. 70 30. 40 0. 34 8. 95 0. 24 0. 02 99. 33 21. 47 9. 93 0. 00 0. 05 0. 45 1. 20 0. 25 0. 59 0. 01 0. 44 0. 01 0. 43 0. 73
HT1-18 0. 16 1. 97 11. 71 44. 75 31. 65 0. 35 8. 75 0. 29 0. 02 99. 65 21. 94 10. 78 0. 01 0. 05 0. 46 1. 17 0. 27 0. 61 0. 01 0. 43 0. 01 0. 42 0. 72
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样品号
主量元素(%) 原子数(个)

SiO2 TiO2 Al2 O3 Cr2 O3 FeO∗ MnO MgO NiO CaO Total FeO Fe2 O3 Si Ti Al Cr Fe3+ Fe2+ Mn Mg Ni
Mg# Cr#

HT1-20 0. 09 1. 69 11. 89 48. 74 25. 50 0. 35 10. 71 0. 16 0. 01 99. 15 18. 54 7. 74 0. 00 0. 04 0. 46 1. 26 0. 19 0. 51 0. 01 0. 52 0. 00 0. 51 0. 73
HT1-21 0. 11 2. 14 12. 31 45. 87 27. 54 0. 44 10. 74 0. 23 0. 03 99. 40 18. 93 9. 57 0. 00 0. 05 0. 47 1. 18 0. 23 0. 52 0. 01 0. 52 0. 01 0. 50 0. 71
HT1-22 0. 10 1. 72 12. 60 44. 08 35. 94 0. 39 4. 37 0. 09 0. 00 99. 29 28. 51 8. 26 0. 00 0. 04 0. 51 1. 19 0. 21 0. 81 0. 01 0. 22 0. 00 0. 21 0. 70
HT1-23 0. 06 3. 39 11. 30 39. 98 36. 55 0. 44 8. 14 0. 06 0. 00 99. 92 24. 24 13. 68 0. 00 0. 08 0. 44 1. 05 0. 34 0. 67 0. 01 0. 40 0. 00 0. 37 0. 70
HT1-24 0. 11 1. 73 10. 94 47. 06 30. 34 0. 37 8. 75 0. 16 0. 00 99. 46 21. 58 9. 74 0. 00 0. 04 0. 43 1. 24 0. 24 0. 60 0. 01 0. 43 0. 00 0. 42 0. 74
HT1-25 0. 21 1. 91 9. 87 48. 78 28. 91 0. 33 8. 68 0. 10 0. 01 98. 80 21. 66 8. 06 0. 01 0. 05 0. 39 1. 30 0. 20 0. 61 0. 01 0. 43 0. 00 0. 42 0. 77
HT1-26 0. 21 1. 62 12. 50 46. 64 26. 64 0. 33 11. 19 0. 28 0. 00 99. 40 18. 01 9. 59 0. 01 0. 04 0. 48 1. 20 0. 23 0. 49 0. 01 0. 54 0. 01 0. 53 0. 71
HT1-27 0. 06 1. 93 13. 25 45. 78 30. 25 0. 29 8. 88 0. 18 0. 00 100. 60 22. 27 8. 86 0. 00 0. 05 0. 51 1. 18 0. 22 0. 61 0. 01 0. 43 0. 00 0. 42 0. 70
HT1-28 0. 20 1. 82 14. 12 45. 72 25. 45 0. 33 11. 30 0. 30 0. 01 99. 25 18. 17 8. 10 0. 01 0. 04 0. 54 1. 17 0. 20 0. 49 0. 01 0. 54 0. 01 0. 53 0. 68
HT1-29 0. 10 3. 61 10. 42 43. 42 30. 54 0. 30 10. 37 0. 25 0. 02 99. 01 20. 55 11. 10 0. 00 0. 09 0. 41 1. 13 0. 28 0. 57 0. 01 0. 51 0. 01 0. 47 0. 74
HT1-30 0. 16 4. 66 9. 83 44. 62 29. 99 0. 39 9. 68 0. 32 0. 00 99. 65 22. 56 8. 26 0. 01 0. 12 0. 38 1. 17 0. 21 0. 62 0. 01 0. 48 0. 01 0. 43 0. 75

须家河组样品(HT8)

HT8-1 0. 43 0. 08 12. 57 55. 40 20. 09 0. 55 9. 31 0. 00 0. 09 98. 52 19. 29 0. 88 0. 01 0. 00 0. 49 1. 45 0. 02 0. 54 0. 02 0. 46 0. 00 0. 46 0. 75
HT8-4 0. 24 0. 64 16. 70 40. 70 29. 00 0. 19 11. 82 0. 14 0. 02 99. 45 17. 12 13. 21 0. 01 0. 02 0. 62 1. 02 0. 31 0. 45 0. 01 0. 56 0. 00 0. 55 0. 62
HT8-7 0. 37 0. 14 3. 16 56. 44 32. 01 0. 36 5. 65 0. 24 0. 02 98. 39 23. 47 9. 49 0. 01 0. 00 0. 13 1. 58 0. 25 0. 70 0. 01 0. 30 0. 01 0. 30 0. 92
HT8-8 0. 39 0. 31 14. 12 49. 29 26. 17 0. 29 8. 32 0. 23 0. 12 99. 24 21. 47 5. 22 0. 01 0. 01 0. 55 1. 28 0. 13 0. 59 0. 01 0. 41 0. 01 0. 41 0. 70
HT8-9 0. 33 2. 18 24. 16 33. 43 28. 05 0. 56 9. 04 0. 20 0. 05 98. 00 22. 82 5. 81 0. 01 0. 05 0. 90 0. 84 0. 14 0. 60 0. 02 0. 43 0. 01 0. 41 0. 48
HT8-10 0. 49 0. 00 6. 26 58. 57 26. 66 0. 31 6. 19 0. 07 0. 00 98. 55 23. 46 3. 56 0. 02 0. 00 0. 26 1. 62 0. 09 0. 68 0. 01 0. 32 0. 00 0. 32 0. 86
HT8-11 0. 46 0. 21 10. 65 48. 34 32. 75 0. 69 5. 44 0. 17 0. 00 98. 71 24. 77 8. 87 0. 02 0. 01 0. 43 1. 30 0. 23 0. 71 0. 02 0. 28 0. 00 0. 28 0. 75
HT8-13 0. 48 0. 49 8. 41 47. 49 34. 07 2. 59 2. 51 0. 41 0. 05 96. 50 25. 44 9. 60 0. 02 0. 01 0. 35 1. 33 0. 26 0. 75 0. 08 0. 13 0. 01 0. 15 0. 79
HT8-14 0. 36 0. 05 8. 27 53. 36 28. 85 0. 92 7. 04 0. 02 0. 00 98. 87 21. 58 8. 08 0. 01 0. 00 0. 33 1. 43 0. 21 0. 61 0. 03 0. 36 0. 00 0. 37 0. 81
HT8-15 0. 37 0. 22 11. 16 58. 14 15. 24 0. 48 12. 20 0. 11 0. 00 97. 92 14. 61 0. 71 0. 01 0. 01 0. 43 1. 51 0. 02 0. 40 0. 01 0. 60 0. 00 0. 60 0. 78
HT8-16 0. 35 0. 19 10. 76 55. 42 21. 03 0. 67 9. 73 0. 00 0. 06 98. 21 17. 75 3. 64 0. 01 0. 00 0. 42 1. 46 0. 09 0. 49 0. 02 0. 48 0. 00 0. 49 0. 78
HT8-17 0. 56 0. 27 10. 30 47. 34 31. 36 0. 39 6. 39 0. 25 0. 05 96. 91 23. 28 8. 97 0. 02 0. 01 0. 42 1. 29 0. 23 0. 67 0. 01 0. 33 0. 01 0. 33 0. 76
HT8-18 0. 44 0. 23 6. 78 59. 57 22. 79 0. 65 7. 40 0. 00 0. 09 97. 95 21. 22 1. 74 0. 02 0. 01 0. 28 1. 63 0. 05 0. 62 0. 02 0. 38 0. 00 0. 38 0. 85
HT8-21 0. 45 1. 25 18. 06 40. 74 25. 88 0. 32 11. 51 0. 78 0. 03 99. 02 17. 67 9. 12 0. 01 0. 03 0. 67 1. 02 0. 22 0. 47 0. 01 0. 54 0. 02 0. 54 0. 60
HT8-23 0. 42 0. 11 10. 87 54. 28 28. 25 0. 85 4. 62 0. 04 0. 17 99. 61 26. 19 2. 28 0. 01 0. 00 0. 44 1. 47 0. 06 0. 75 0. 02 0. 24 0. 00 0. 24 0. 77
HT8-24 0. 56 2. 51 14. 95 41. 68 28. 42 0. 45 9. 49 0. 10 0. 07 98. 23 21. 74 7. 42 0. 02 0. 06 0. 58 1. 08 0. 18 0. 60 0. 01 0. 46 0. 00 0. 44 0. 65
HT8-25 0. 58 0. 56 28. 42 34. 58 19. 58 0. 25 15. 08 0. 01 0. 00 99. 06 14. 25 5. 92 0. 02 0. 01 1. 00 0. 81 0. 13 0. 35 0. 01 0. 67 0. 00 0. 65 0. 45
HT8-26 0. 41 0. 09 12. 95 46. 33 31. 00 0. 64 6. 78 0. 00 0. 03 98. 23 23. 20 8. 66 0. 01 0. 00 0. 51 1. 23 0. 22 0. 65 0. 02 0. 34 0. 00 0. 34 0. 71
HT8-29 0. 49 1. 01 6. 41 49. 54 34. 88 0. 32 5. 25 0. 35 0. 00 98. 25 25. 19 10. 77 0. 02 0. 03 0. 26 1. 37 0. 28 0. 73 0. 01 0. 27 0. 01 0. 27 0. 84
HT8-30 0. 56 0. 81 13. 32 46. 22 27. 54 0. 58 9. 59 0. 19 0. 00 98. 81 19. 91 8. 48 0. 02 0. 02 0. 52 1. 20 0. 21 0. 55 0. 02 0. 47 0. 01 0. 46 0. 70

注:FeO∗表示全铁,Fe2 O3 根据尖晶石的化学计量比计算。
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附表 3
  

扬子克拉通西缘下三叠统飞仙关组(HT1)和上三叠统须家河组(HT8)砂岩碎屑锆石 LA-ICP-MS
 

U-Pb 数据表

Annexed
 

Table
 

3
 

Detrital
 

zircon
 

U-Pb
 

isotopic
 

data
 

from
 

the
 

Lower
 

Triassic
 

Feixianguan
 

Formation
 

(HT1)
 

and
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Xujiahe
 

Formation
 

(HT8)
 

on
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Craton

测点号

元素含量( ×10-6 )

Pb Th U
Th / U

同位素比值 同位素年龄(Ma)

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

测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ

谐和度

(%)

飞仙关组样品(HT1)

HT1-2 66 131 530 0. 25 0. 0657 0. 0005 1. 1453 0. 0162 0. 1262 0. 0012 798 14 775 8 766 7 101
HT1-3 90 152 290 0. 52 0. 1042 0. 0007 4. 2025 0. 0587 0. 2922 0. 0029 1699 12 1675 11 1652 14 103
HT1-4 19 94 158 0. 59 0. 0636 0. 0005 1. 0391 0. 0167 0. 1184 0. 0012 729 18 723 8 722 7 100
HT1-5 22 127 131 0. 97 0. 0706 0. 0006 1. 4907 0. 0228 0. 1531 0. 0015 946 16 927 9 918 8 101
HT1-6 10 55 81 0. 68 0. 0704 0. 0008 1. 1848 0. 0232 0. 1218 0. 0012 941 23 794 11 741 7 107
HT1-7 44 84 395 0. 21 0. 0589 0. 0004 0. 9644 0. 0138 0. 1186 0. 0012 563 15 686 7 722 7 95
HT1-8 40 276 347 0. 80 0. 0630 0. 0004 1. 0200 0. 0147 0. 1174 0. 0011 707 15 714 7 715 7 100
HT1-9 36 233 319 0. 73 0. 0621 0. 0005 0. 9837 0. 0144 0. 1148 0. 0011 676 15 695 7 701 7 99

HT1-10 17 94 134 0. 70 0. 0647 0. 0005 1. 1048 0. 0172 0. 1238 0. 0012 763 16 756 8 752 7 101
HT1-11 29 668 722 0. 93 0. 0503 0. 0003 0. 2718 0. 0023 0. 0392 0. 0001 211 15 244 2 247. 6 0. 6 99
HT1-12 33 175 242 0. 72 0. 0657 0. 0005 1. 1505 0. 0168 0. 1269 0. 0012 796 15 777 8 770 7 101
HT1-13 8 52 61 0. 84 0. 0641 0. 0010 1. 0367 0. 0247 0. 1171 0. 0012 744 32 722 12 714 7 101
HT1-14 27 282 291 0. 97 0. 0590 0. 0005 0. 7044 0. 0109 0. 0866 0. 0008 567 17 541 7 535 5 101
HT1-15 10 151 229 0. 66 0. 0550 0. 0009 0. 2953 0. 0070 0. 0388 0. 0004 414 34 263 5 246 2 107
HT1-16 3 45 59 0. 76 0. 0547 0. 0040 0. 3049 0. 0255 0. 0401 0. 0005 400 165 270 20 253 3 107
HT1-18 23 373 187 1. 99 0. 0580 0. 0006 0. 6169 0. 0116 0. 0771 0. 0008 531 23 488 7 479 5 102
HT1-19 52 151 105 1. 44 0. 1291 0. 0009 6. 3827 0. 0895 0. 3588 0. 0035 2085 12 2030 12 1976 17 106
HT1-20 30 163 282 0. 58 0. 0622 0. 0005 0. 8535 0. 0127 0. 0995 0. 0010 681 15 627 7 612 6 102
HT1-21 205 301 385 0. 78 0. 1670 0. 0011 10. 2169 0. 1431 0. 4438 0. 0044 2528 11 2455 13 2368 20 107
HT1-22 178 164 371 0. 44 0. 1651 0. 0011 9. 8454 0. 1375 0. 4326 0. 0043 2508 11 2420 13 2317 19 108
HT1-23 14 137 88 1. 56 0. 0663 0. 0008 1. 1482 0. 0236 0. 1257 0. 0013 816 25 776 11 763 7 102
HT1-24 18 98 130 0. 76 0. 0649 0. 0006 1. 1371 0. 0187 0. 1270 0. 0013 772 18 771 9 771 7 100
HT1-25 73 230 385 0. 60 0. 0784 0. 0005 1. 9242 0. 0270 0. 1780 0. 0017 1158 13 1090 9 1056 10 110
HT1-26 8 126 176 0. 72 0. 0531 0. 0015 0. 2906 0. 0109 0. 0397 0. 0004 331 65 259 9 251 2 103
HT1-27 16 194 158 1. 22 0. 0598 0. 0007 0. 6981 0. 0135 0. 0848 0. 0008 594 24 538 8 525 5 102
HT1-28 28 104 304 0. 34 0. 0657 0. 0009 0. 7974 0. 0179 0. 0881 0. 0009 796 27 595 10 544 5 109
HT1-30 18 113 122 0. 93 0. 0741 0. 0007 1. 2700 0. 0213 0. 1242 0. 0012 1045 18 832 10 754 7 110
HT1-31 2 32 34 0. 96 0. 0491 0. 0061 0. 3010 0. 0410 0. 0419 0. 0006 152 257 267 32 265 3 101
HT1-32 7 210 139 1. 51 0. 0523 0. 0016 0. 2689 0. 0104 0. 0372 0. 0004 299 68 242 8 235 2 103
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测点号

元素含量( ×10-6 )

Pb Th U
Th / U

同位素比值 同位素年龄(Ma)

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

测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ

谐和度

(%)

HT1-33 21 60 223 0. 27 0. 0604 0. 0005 0. 7888 0. 0131 0. 0948 0. 0010 616 18 590 7 584 6 101
HT1-34 8 30 94 0. 33 0. 0588 0. 0010 0. 6791 0. 0176 0. 0838 0. 0008 558 38 526 11 519 5 101
HT1-35 36 180 277 0. 65 0. 0638 0. 0005 1. 0527 0. 0156 0. 1197 0. 0012 735 15 730 8 729 7 100
HT1-36 18 76 163 0. 47 0. 0616 0. 0006 0. 9196 0. 0154 0. 1084 0. 0011 659 19 662 8 663 6 100
HT1-37 55 1178 1262 0. 93 0. 0481 0. 0002 0. 2526 0. 0015 0. 0381 0. 0001 103 9 229 1 240. 8 0. 5 95
HT1-38 7 99 177 0. 56 0. 0494 0. 0011 0. 2669 0. 0065 0. 0391 0. 0001 167 49 240 5 247. 3 0. 6 97
HT1-39 21 85 128 0. 67 0. 0702 0. 0012 1. 3951 0. 0364 0. 1442 0. 0015 933 34 887 15 868 8 102
HT1-41 31 170 166 1. 02 0. 0706 0. 0006 1. 4951 0. 0231 0. 1537 0. 0015 945 16 928 9 921 8 101
HT1-42 59 85 179 0. 47 0. 1052 0. 0010 4. 3897 0. 0795 0. 3026 0. 0030 1718 17 1710 15 1704 15 101
HT1-43 24 187 152 1. 23 0. 0643 0. 0006 1. 0937 0. 0177 0. 1233 0. 0012 753 18 750 9 750 7 100
HT1-46 33 175 174 1. 01 0. 0723 0. 0005 1. 5759 0. 0235 0. 1580 0. 0015 995 15 961 9 946 9 102
HT1-47 65 105 446 0. 24 0. 0688 0. 0005 1. 3843 0. 0194 0. 1460 0. 0014 892 14 882 8 878 8 100
HT1-48 7 115 69 1. 67 0. 0580 0. 0014 0. 6457 0. 0216 0. 0806 0. 0008 531 54 506 13 500 5 101
HT1-49 34 151 249 0. 61 0. 0660 0. 0005 1. 1471 0. 0171 0. 1260 0. 0013 808 15 776 8 765 7 101
HT1-50 89 127 217 0. 59 0. 1360 0. 0009 6. 9290 0. 0962 0. 3695 0. 0036 2177 11 2102 12 2027 17 107
HT1-51 7 98 166 0. 59 0. 0515 0. 0015 0. 2869 0. 0107 0. 0404 0. 0004 264 66 256 8 255 2 100
HT1-53 335 1072 1071 1. 00 0. 0979 0. 0007 3. 5125 0. 0491 0. 2602 0. 0026 1585 12 1530 11 1491 13 106
HT1-54 48 117 482 0. 24 0. 0616 0. 0004 0. 8575 0. 0123 0. 1011 0. 0010 659 15 629 7 621 6 101
HT1-57 9 161 205 0. 79 0. 0601 0. 0012 0. 6682 0. 0147 0. 0803 0. 0002 609 40 520 9 498 1 104
HT1-58 25 89 257 0. 34 0. 0599 0. 0005 0. 8031 0. 0121 0. 0973 0. 0010 599 16 599 7 598 6 100
HT1-59 39 155 288 0. 54 0. 0654 0. 0005 1. 1677 0. 0168 0. 1295 0. 0013 786 15 786 8 785 7 100
HT1-60 63 152 402 0. 38 0. 0705 0. 0005 1. 5022 0. 0212 0. 1544 0. 0015 944 14 931 9 926 8 101
HT1-61 47 141 79 1. 78 0. 1580 0. 0011 9. 3975 0. 1322 0. 4312 0. 0042 2435 11 2378 13 2311 19 105
HT1-62 52 337 780 0. 43 0. 0550 0. 0004 0. 4984 0. 0074 0. 0657 0. 0007 414 16 411 5 410 4 100
HT1-63 22 141 200 0. 71 0. 0603 0. 0005 0. 8248 0. 0138 0. 0992 0. 0010 614 19 611 8 610 6 100
HT1-64 16 263 132 1. 99 0. 0585 0. 0008 0. 6964 0. 0148 0. 0864 0. 0009 547 28 537 9 534 5 101
HT1-65 3 59 68 0. 87 0. 0627 0. 0033 0. 7289 0. 0418 0. 0837 0. 0005 697 99 556 25 518 3 107
HT1-67 194 264 389 0. 68 0. 1636 0. 0011 9. 9872 0. 1396 0. 4427 0. 0044 2494 11 2434 13 2363 19 106
HT1-68 14 91 114 0. 79 0. 0645 0. 0006 1. 0554 0. 0184 0. 1187 0. 0012 757 20 732 9 723 7 101
HT1-69 97 350 562 0. 62 0. 0751 0. 0005 1. 7135 0. 0250 0. 1655 0. 0018 1071 14 1014 9 987 10 109
HT1-70 68 182 674 0. 27 0. 0622 0. 0004 0. 8962 0. 0126 0. 1046 0. 0010 679 14 650 7 641 6 101
HT1-73 52 205 345 0. 59 0. 0694 0. 0005 1. 4034 0. 0197 0. 1467 0. 0014 910 14 890 8 882 8 101
HT1-74 37 714 389 1. 84 0. 0570 0. 0004 0. 6158 0. 0093 0. 0783 0. 0008 493 17 487 6 486 5 100
HT1-76 11 175 276 0. 63 0. 0591 0. 0007 0. 9827 0. 0129 0. 1205 0. 0002 569 25 695 7 734 1 95
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测点号

元素含量( ×10-6 )

Pb Th U
Th / U

同位素比值 同位素年龄(Ma)

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

测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ

谐和度

(%)

HT1-77 7 148 179 0. 83 0. 0532 0. 0013 0. 2420 0. 0078 0. 0330 0. 0003 338 53 220 6 209 2 105
HT1-79 6 143 139 1. 02 0. 0602 0. 0017 0. 6149 0. 0187 0. 0740 0. 0002 611 62 487 12 460 1 106
HT1-80 6 31 46 0. 67 0. 0654 0. 0014 1. 1490 0. 0350 0. 1274 0. 0013 786 46 777 17 773 7 101
HT1-81 30 315 207 1. 52 0. 0636 0. 0005 0. 9905 0. 0154 0. 1130 0. 0011 727 17 699 8 690 6 101
HT1-83 112 117 235 0. 50 0. 1646 0. 0011 9. 7138 0. 1361 0. 4281 0. 0042 2503 11 2408 13 2297 19 109
HT1-85 36 194 359 0. 54 0. 0602 0. 0005 0. 8049 0. 0122 0. 0969 0. 0010 612 16 600 7 596 6 101
HT1-86 114 31 853 0. 04 0. 0697 0. 0005 1. 3709 0. 0190 0. 1427 0. 0014 918 13 877 8 860 8 102
HT1-87 47 161 370 0. 44 0. 0652 0. 0005 1. 1240 0. 0161 0. 1251 0. 0012 780 13 765 8 760 7 101
HT1-88 17 275 437 0. 63 0. 0638 0. 0004 1. 0178 0. 0092 0. 1157 0. 0003 734 15 713 5 706 2 101

须家河组样品(HT8)

HT8-01 6 60 101 0. 59 0. 0514 0. 0020 0. 2946 0. 0153 0. 0416 0. 0006 257 92 262 12 263 4 100
HT8-02 22 6 272 0. 02 0. 0554 0. 0009 0. 5412 0. 0136 0. 0709 0. 0008 427 36 439 9 442 5 99
HT8-03 87 84 126 0. 67 0. 1608 0. 0009 10. 3251 0. 1269 0. 4656 0. 0050 2464 9 2464 11 2464 22 100
HT8-04 20 146 162 0. 90 0. 0580 0. 0010 0. 6768 0. 0181 0. 0846 0. 0010 531 38 525 11 523 6 100
HT8-05 98 89 222 0. 40 0. 1137 0. 0006 5. 2426 0. 0659 0. 3344 0. 0035 1859 10 1860 11 1860 17 100
HT8-06 18 111 96 1. 15 0. 0646 0. 0011 1. 1065 0. 0310 0. 1243 0. 0016 760 38 757 15 755 9 100
HT8-07 9 33 52 0. 63 0. 0663 0. 0015 1. 2279 0. 0428 0. 1343 0. 0019 815 49 813 19 813 11 100
HT8-08 51 382 1004 0. 38 0. 0526 0. 0013 0. 3258 0. 0113 0. 0449 0. 0006 312 56 286 9 283 3 101
HT8-09 16 143 143 1. 00 0. 0564 0. 0010 0. 5805 0. 0165 0. 0747 0. 0009 467 41 465 11 464 5 100
HT8-10 17 176 283 0. 62 0. 0517 0. 0010 0. 3186 0. 0090 0. 0447 0. 0005 271 43 281 7 282 3 100
HT8-11 10 49 59 0. 84 0. 0645 0. 0014 1. 1161 0. 0372 0. 1254 0. 0017 759 47 761 18 762 10 100
HT8-12 20 87 96 0. 91 0. 0685 0. 0011 1. 3494 0. 0344 0. 1428 0. 0018 885 33 867 15 860 10 101
HT8-13 13 37 70 0. 52 0. 0680 0. 0013 1. 3501 0. 0409 0. 1439 0. 0019 869 41 868 18 867 11 100
HT8-14 5 36 59 0. 61 0. 0547 0. 0023 0. 4488 0. 0249 0. 0595 0. 0010 400 94 376 17 373 6 101
HT8-15 14 128 62 2. 07 0. 0636 0. 0013 1. 0945 0. 0335 0. 1249 0. 0016 727 43 751 16 758 9 99
HT8-17 10 69 193 0. 36 0. 0513 0. 0012 0. 2994 0. 0104 0. 0423 0. 0005 256 56 266 8 267 3 100
HT8-18 53 64 128 0. 50 0. 1132 0. 0012 5. 1892 0. 1056 0. 3324 0. 0044 1852 19 1851 17 1850 21 100
HT8-19 34 376 349 1. 08 0. 0606 0. 0022 0. 5069 0. 0240 0. 0606 0. 0008 626 80 416 16 379 5 110
HT8-20 37 24 87 0. 27 0. 1132 0. 0008 5. 2017 0. 0820 0. 3331 0. 0038 1852 14 1853 13 1853 18 100
HT8-21 121 109 262 0. 42 0. 1139 0. 0006 5. 2575 0. 0628 0. 3348 0. 0035 1862 10 1862 10 1862 17 100
HT8-22 15 89 216 0. 41 0. 0514 0. 0019 0. 2858 0. 0140 0. 0403 0. 0006 258 85 255 11 255 4 100
HT8-23 85 61 192 0. 31 0. 1126 0. 0006 5. 1347 0. 0652 0. 3306 0. 0035 1842 10 1842 11 1841 17 100
HT8-24 134 150 185 0. 81 0. 1625 0. 0009 10. 5253 0. 1275 0. 4697 0. 0050 2482 9 2482 11 2482 22 100
HT8-25 10 36 57 0. 63 0. 0668 0. 0022 1. 2509 0. 0602 0. 1358 0. 0024 832 71 824 27 821 14 100
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测点号

元素含量( ×10-6 )

Pb Th U
Th / U

同位素比值 同位素年龄(Ma)

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

测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ

谐和度

(%)

HT8-26 3 16 16 1. 03 0. 0659 0. 0040 1. 2050 0. 0993 0. 1326 0. 0034 803 129 803 46 803 20 100
HT8-27 14 71 155 0. 46 0. 0566 0. 0013 0. 5944 0. 0206 0. 0762 0. 0010 475 53 474 13 473 6 100
HT8-28 7 69 135 0. 51 0. 0509 0. 0018 0. 2637 0. 0128 0. 0375 0. 0006 238 85 238 10 238 3 100
HT8-29 18 102 179 0. 57 0. 0572 0. 0011 0. 6357 0. 0186 0. 0806 0. 0010 499 43 500 12 500 6 100
HT8-30 40 102 110 0. 93 0. 0901 0. 0008 3. 0820 0. 0518 0. 2480 0. 0028 1428 16 1428 13 1428 14 100
HT8-31 15 201 283 0. 71 0. 0508 0. 0013 0. 2630 0. 0094 0. 0376 0. 0005 231 58 237 8 238 3 100
HT8-32 10 77 186 0. 41 0. 0514 0. 0015 0. 2950 0. 0117 0. 0416 0. 0006 259 67 262 9 263 3 100
HT8-33 14 40 24 1. 65 0. 1134 0. 0016 5. 1952 0. 1367 0. 3324 0. 0050 1854 26 1852 22 1850 24 100
HT8-34 7 17 44 0. 40 0. 0650 0. 0017 1. 1319 0. 0437 0. 1264 0. 0019 773 56 769 21 767 11 100
HT8-35 90 95 201 0. 47 0. 1150 0. 0007 5. 3736 0. 0696 0. 3389 0. 0036 1880 11 1881 11 1881 17 100
HT8-36 42 36 80 0. 45 0. 1232 0. 0014 6. 2155 0. 1368 0. 3657 0. 0051 2004 20 2007 19 2009 24 100
HT8-37 18 94 120 0. 78 0. 0621 0. 0010 0. 9502 0. 0251 0. 1110 0. 0013 677 36 678 13 678 8 100
HT8-38 166 148 409 0. 36 0. 1122 0. 0006 5. 0878 0. 0660 0. 3289 0. 0035 1835 11 1834 11 1833 17 100
HT8-40 7 24 45 0. 53 0. 0667 0. 0023 1. 2440 0. 0624 0. 1353 0. 0025 827 74 821 28 818 14 100
HT8-41 17 12 24 0. 48 0. 1623 0. 0016 10. 4960 0. 2170 0. 4689 0. 0068 2480 17 2480 19 2479 30 100
HT8-42 54 125 153 0. 82 0. 0890 0. 0006 2. 9900 0. 0453 0. 2436 0. 0027 1404 14 1405 12 1405 14 100
HT8-43 70 62 101 0. 61 0. 1637 0. 0009 10. 6727 0. 1358 0. 4728 0. 0052 2494 10 2495 12 2496 23 100
HT8-44 14 175 249 0. 70 0. 0546 0. 0012 0. 3258 0. 0107 0. 0433 0. 0006 394 51 286 8 273 3 105
HT8-45 24 408 376 1. 09 0. 0520 0. 0008 0. 3197 0. 0082 0. 0446 0. 0005 284 38 282 6 281 3 100
HT8-46 43 56 206 0. 27 0. 0709 0. 0006 1. 6788 0. 0290 0. 1718 0. 0019 954 18 1001 11 1022 10 93
HT8-47 165 131 407 0. 32 0. 1142 0. 0006 5. 2902 0. 0649 0. 3359 0. 0035 1867 10 1867 10 1867 17 100
HT8-48 37 57 77 0. 73 0. 1140 0. 0009 5. 2735 0. 0891 0. 3355 0. 0040 1864 15 1865 14 1865 19 100
HT8-49 26 62 51 1. 21 0. 1197 0. 0014 5. 8272 0. 1283 0. 3531 0. 0049 1951 21 1950 19 1949 23 100
HT8-50 42 79 511 0. 15 0. 0556 0. 0006 0. 5344 0. 0104 0. 0697 0. 0008 435 24 435 7 435 5 100
HT8-51 14 69 88 0. 78 0. 0630 0. 0013 1. 0126 0. 0322 0. 1165 0. 0015 709 45 710 16 711 9 100
HT8-52 8 72 57 1. 26 0. 0592 0. 0026 0. 7601 0. 0458 0. 0930 0. 0017 576 98 574 26 573 10 100
HT8-53 16 165 123 1. 35 0. 0578 0. 0011 0. 6459 0. 0194 0. 0810 0. 0010 522 44 506 12 502 6 101
HT8-54 41 55 103 0. 53 0. 1059 0. 0010 4. 4960 0. 0861 0. 3079 0. 0038 1730 17 1730 16 1730 19 100
HT8-55 12 67 71 0. 94 0. 0687 0. 0018 1. 2400 0. 0476 0. 1309 0. 0020 890 52 819 22 793 11 103
HT8-56 18 129 170 0. 76 0. 0569 0. 0010 0. 6253 0. 0176 0. 0798 0. 0010 486 39 493 11 495 6 100
HT8-57 9 50 94 0. 53 0. 0563 0. 0014 0. 5790 0. 0214 0. 0746 0. 0010 464 55 464 14 464 6 100
HT8-58 41 406 505 0. 80 0. 0540 0. 0006 0. 4445 0. 0088 0. 0597 0. 0007 370 25 373 6 374 4 100
HT8-59 11 59 61 0. 97 0. 0643 0. 0014 1. 1060 0. 0365 0. 1247 0. 0017 752 45 756 18 758 10 100
HT8-60 4 56 63 0. 89 0. 0527 0. 0027 0. 3603 0. 0236 0. 0496 0. 0009 314 112 312 18 312 5 100
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测点号

元素含量( ×10-6 )

Pb Th U
Th / U

同位素比值 同位素年龄(Ma)

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

测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ

谐和度

(%)

HT8-61 70 95 156 0. 61 0. 1125 0. 0007 5. 1279 0. 0708 0. 3305 0. 0036 1840 11 1841 12 1841 17 100
HT8-62 14 20 35 0. 57 0. 1053 0. 0014 4. 4409 0. 1081 0. 3058 0. 0043 1720 24 1720 20 1720 21 100
HT8-63 7 68 102 0. 67 0. 0534 0. 0021 0. 4054 0. 0214 0. 0550 0. 0009 348 87 346 15 345 5 100
HT8-64 6 33 69 0. 48 0. 0554 0. 0023 0. 5258 0. 0298 0. 0688 0. 0012 430 92 429 20 429 7 100
HT8-65 9 48 50 0. 95 0. 0643 0. 0027 1. 1128 0. 0645 0. 1254 0. 0025 753 85 760 31 762 14 100
HT8-66 14 164 275 0. 60 0. 0515 0. 0018 0. 2926 0. 0142 0. 0412 0. 0006 261 80 261 11 261 4 100
HT8-67 5 36 28 1. 28 0. 0630 0. 0026 1. 0147 0. 0571 0. 1167 0. 0021 710 86 711 29 712 12 100
HT8-68 18 129 312 0. 41 0. 0527 0. 0010 0. 3685 0. 0109 0. 0507 0. 0006 318 44 319 8 319 4 100
HT8-69 5 104 90 1. 16 0. 0518 0. 0034 0. 2839 0. 0235 0. 0398 0. 0008 277 144 254 19 251 5 101
HT8-70 30 23 68 0. 33 0. 1202 0. 0012 5. 8749 0. 1191 0. 3545 0. 0047 1959 18 1958 18 1956 22 100
HT8-71 11 146 248 0. 59 0. 0505 0. 0020 0. 2506 0. 0128 0. 0360 0. 0005 219 88 227 10 228 3 100
HT8-72 39 121 205 0. 59 0. 0684 0. 0008 1. 3784 0. 0292 0. 1461 0. 0017 881 24 880 12 879 10 100
HT8-73 34 89 69 1. 29 0. 1107 0. 0012 4. 9486 0. 1055 0. 3242 0. 0043 1811 20 1811 18 1810 21 100
HT8-74 13 81 96 0. 84 0. 0606 0. 0013 0. 8516 0. 0271 0. 1019 0. 0013 625 44 626 15 626 8 100
HT8-75 80 134 169 0. 79 0. 1129 0. 0007 5. 1634 0. 0688 0. 3316 0. 0036 1847 11 1847 11 1846 17 100
HT8-76 4 34 69 0. 49 0. 0515 0. 0024 0. 2975 0. 0183 0. 0419 0. 0007 264 106 264 14 264 4 100
HT8-77 12 53 66 0. 80 0. 0648 0. 0012 1. 1357 0. 0339 0. 1271 0. 0017 769 39 770 16 771 9 100
HT8-78 164 80 259 0. 31 0. 1800 0. 0010 12. 5995 0. 1625 0. 5076 0. 0057 2653 9 2650 12 2646 24 100
HT8-79 25 348 248 1. 40 0. 0544 0. 0012 0. 4642 0. 0150 0. 0619 0. 0008 386 48 387 10 387 5 100
HT8-80 33 60 48 1. 23 0. 1598 0. 0017 10. 1551 0. 2215 0. 4609 0. 0070 2453 17 2449 20 2444 31 100
HT8-81 2 30 44 0. 68 0. 0511 0. 0039 0. 2776 0. 0258 0. 0394 0. 0008 247 167 249 21 249 5 100
HT8-82 139 111 364 0. 31 0. 1145 0. 0009 5. 3126 0. 0853 0. 3365 0. 0039 1872 13 1871 14 1870 19 100
HT8-83 21 155 435 0. 36 0. 0510 0. 0010 0. 2576 0. 0077 0. 0367 0. 0004 239 45 233 6 232 3 100
HT8-84 68 56 128 0. 44 0. 1715 0. 0019 11. 5946 0. 2667 0. 4902 0. 0082 2573 18 2572 22 2572 35 100
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