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吉林中部大口钦地区杨家沟组物源分析：
来自地球化学特征及碎屑锆石 ＵＰｂ年代学证据
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摘要：关于古亚洲洋最终闭合的时间一直是地学界争论的热点问题之一，吉林中部地区在古生代期间主

要受古亚洲洋构造体系的控制，是研究上述问题的理想场所。笔者对吉林中部大口钦地区杨家沟组岩屑

杂砂岩和粉砂质板岩开展了系统的锆石ＵＰｂ年代学和岩石地球化学研究，确定了杨家沟组的沉积时限
和物源特征。地层最大沉积年龄采用最年轻的碎屑锆石加权平均年龄进行限定，杨家沟组的２个岩屑杂
砂岩样品 （ＰＭ００１３８ＴＷ１和ＰＭ００１１３５ＴＷ１）的沉积下限年龄分别为 （２５５±５）Ｍａ和（２５１±２）Ｍａ，
与二叠系—三叠系沉积界限年龄 （２５１９０２±００２４）Ｍａ相符合。结合捕获自周围晚三叠世二长花岗
岩 ［（２３５～２２７）Ｍａ）］锆石的年龄和侵入到杨家沟组中二长花岗岩的年龄 （２２３±２）Ｍａ，认为研究
区杨家沟组应形成于晚二叠世。全岩主、微量元素数据表明杨家沟组岩屑杂砂岩和粉砂质板岩的

ｗ（ＳｉＯ２）为６５１３％ ～７０７３％，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为 １４７５％ ～１７２９％，ｗ（Ｋ２Ｏ）为 ２４３％ ～３８７％，
ｗ（Ｎａ２Ｏ）为１５９％～３２６％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为０７５～２３４，相对富集轻稀土元素，亏损重稀土元素，

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６９８～９０９，Ｅｕ／Ｅｕ ＝０５６～０７０。ＣＩＡＩＣＶ图解、物源区属性图解以及构造背景判
别图解表明，杨家沟组物源沉积物经历了中等程度的风化作用，成熟度相对较高，其物源主要以长英

质岩石为主，形成于活动大陆边缘或大陆岛弧背景下。杨家沟组的碎屑锆石年龄可划分为５组：古元
古代 （１８１９～１７８５Ｍａ）、中—新元古代 （１４９１～５６１Ｍａ）、寒武纪—石炭纪 （５２２～３０１Ｍａ）、早—
中二叠世 （２９５～２５９Ｍａ）和晚二叠世—中三叠世 （２５８～２３８Ｍａ）。结合前人对区域上岩浆作用的研
究表明，杨家沟组具有双向物源特征 （华北板块和兴蒙造山带）。杨家沟组的源区性质及古生物学证

据表明其形成于碰撞造山向构造稳定环境转化的阶段。综合研究区的岩浆作用特征，认为古亚洲洋在

吉林中部的最终闭合发生在晚二叠世—中三叠世。
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ｉｎｔｏｆｉｖｅｇｒｏｕｐｓ：Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（１８１９－１７８５Ｍａ），ＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（１４９１－５６１Ｍａ），Ｃａｍｂｒｉａｎ
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ（５２２－３０１Ｍａ），ＥａｒｌｙａｎｄＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ（２９５－２５９Ｍａ），ａｎｄＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｔｏＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃ
（２５８－２３８Ｍａ）．Ｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍａｇｍａｔｉｓｍ，ＹａｎｇｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｈａｓｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｖｅ
ｎａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｔｅａｎｄＸｉｎｇａｎＭｏｎｇｏｌｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ）．Ｔｈｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｔｔｒｉｂｕｔｅａｎｄ
ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆＹａｎｇｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈｏｗａｔｅｃｔｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎｙｔｏａｓｔａｂｌｅ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｔｈｅｆｉｎａｌｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅ
ＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｈａｐｐｅｎｉｎｔｈｅＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；Ｙａｎｇｊｉａｇｏｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄａｋｏｕｑｉｎａｒｅａ；ｃｅｎｔｒａｌＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

０　引言

吉林中部地区位于兴蒙造山带东南段，经历了

极其复杂的地质构造演化，在古生代期间，主要受

古亚洲洋构造体系控制［１２］。中生代以来，主要受

环太平洋构造域控制，并经历蒙古—鄂霍茨克构造
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域的叠加改造［３７］。长期以来，关于古亚洲洋最终

闭合时间和位置，不同学者看法不一。目前，绝大

多数学者认为古亚洲洋沿索伦—西拉木伦—长春一

线最终闭合［１，８１１］，然而对于这一缝合带在吉林中

部最终闭合的具体时间仍存在争议，主要有３种不
同认识：早—中二叠世［１２］；晚二叠世末期—早中

三叠世［１０１１，１３１４］；晚三叠世早期［１５］。

碎屑沉积物中不仅蕴含丰富的源区信息，还反

映沉积物源和构造背景，其碎屑锆石的年龄分布可

以精确判别沉积物的源区性质、限定沉积岩形成时

代、探讨区域构造演化等，是研究沉积盆地与周围

造山带及盆山耦合事件的重要手段［１６１８］。近年来对

吉林省中部地区构造背景的研究大多集中在火成岩

以及泥盆系—上二叠统的碎屑锆石上［１７１９］，缺乏对

晚古生代—早中生代沉积岩碎屑锆石的研究。

杨家沟组于 １９７３年在波泥河地区创建，前
人［２０］对该组的地层学及古生物学方面开展了研究，

但缺乏精确的锆石年代学资料。

为解决上述问题，笔者选择吉林省中部大口钦

地区杨家沟组岩屑杂砂岩和粉砂质板岩进行了年代

学和地球化学研究，以确定杨家沟组形成的时代及

构造环境，为探讨吉林中部晚古生代—早中生代构

造演化提供参考。

１　地质背景及样品描述

１１　地质背景
研究区在大地构造位置上处于西拉木伦—长春

缝合带以北的区域范围内［２１］，是研究古亚洲洋构

造域与环太平洋构造域叠加演化的理想地段 （图

１ａ）。研究区出露的地质单元包括：上二叠统杨家
沟组 （Ｐ３ｙ）为一套以变中细粒岩屑杂砂岩、粉
砂质板岩、变质粉砂岩为主的岩石组合；下白垩统

营城组 （Ｋ１ｙ）为一套陆相酸性火山岩；古新统缸
窑组 （Ｅ１ｇ）主要由复成分砾岩、杂砂岩夹泥岩组
成；始新统棒棰沟组 （Ｅ２ｂ）以含中细砾砂岩、粉
砂质黏土岩、黏土岩夹薄煤层为特征；始新统吉舒

１全新统河漫滩堆积物；２全新统温泉河组；３上更新统顾乡屯组；４中新统老爷岭玄武岩；５中新统凤凰山玄武岩；６中新统黑背山玄武岩；７中

新统水曲柳组；８始新统吉舒组；９始新统棒槌沟组；１０古新统缸窑组；１１下白垩统营城组；１２上二叠统杨家沟组；１３中侏罗世斑状二长花岗岩；

１４中侏罗世花岗闪长岩；１５早侏罗世二长花岗岩；１６年龄样品采样位置及编号。

ａ据文献 ［４］修改。

图１　大地构造简图 （ａ）和大口钦地区地质略图 （ｂ）
Ｆｉｇ１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＤａｋｏｕｑｉｎａｒｅａ（ｂ）
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组 （Ｅ２ｊ）主要岩性为粉砂岩、褐色砂质泥岩，在
下部夹多层工业煤层；中新统水曲柳组 （Ｎ１^ｓ）岩
性主要为灰绿色砂岩、页岩和砂质页岩互层，偶夹

不可采薄煤层和煤线；见有中新统老爷岭玄武岩

（Ｎ１ｌ）、中新统凤凰山玄武岩 （Ｎ１ｆ），中新统黑背
山玄武岩 （Ｎ１ｈ）；第四系出露地层主要有：上更
新统顾乡屯组 （Ｑｐ３ｇ）、全新统温泉河组 （Ｑｈｗ）、
全新统河漫滩堆积物 （Ｑｈａｌ）。岩浆岩主要是中侏罗
世斑状二长花岗岩 （πηγＪ２）、花岗闪长岩 （γδＪ２）
和早侏罗世二长花岗岩 （ηγＪ１）（图１ｂ）。
１２　样品描述

研究区杨家沟组出露在大口钦镇北东侧。笔者

在杨家沟组实测地质剖面的同时，共采集岩屑杂砂

岩全岩主量、微量和稀土测试样品８件 （图２中
ＧＳ４、 ＧＳ６、 ＧＳ７、 ＧＳ８、 ＧＳ１０、 ＧＳ１１、 ＧＳ１２、
ＧＳ１３），粉砂质板岩全岩主量、微量和稀土测试样
品５件 （图２中 ＧＳ１、ＧＳ２、ＧＳ３、ＧＳ５、ＧＳ９）。岩
屑杂砂岩碎屑锆石年龄样品１件 （图１ａ、图２中
ＰＭ００１１３５ＴＷ１），另 １件碎屑锆石年龄样品
ＰＭ００１３８ＴＷ１，也为岩屑杂砂岩，采自靠山屯村
附近，采样地理位置为 １２６°４０′３９３５″Ｅ、４４°０７′
４５５８″Ｎ（图１ａ中ＰＭ００１３８ＴＷ１）。

杨家沟组岩石组合主要为粉砂质板岩、岩屑杂

砂岩及变质粉砂岩等，岩石遭受挤压和变质作用，

普遍发育片理构造。

图２　吉林大口钦镇杨家沟组实测地质剖面
Ｆｉｇ２　ＭｅａｓｕｒｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｋｏｕｑｉｎＴｏｗｎｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　粉砂质板岩 （图３ａ、ｃ）：岩石新鲜面呈灰黑
色，变余粉砂结构，变余泥质结构，板状构造。主

要组成矿物石英 （约 ３０％）、斜长石 （约 ２５％）、
粘土矿物 （约２５％）及绢云母 （约２０％）。

岩屑杂砂岩 （图３ｂ、ｄ）：岩石新鲜面呈浅灰
色，变余细粒砂状结构，板状构造。岩石由石英、

长石、岩屑及填隙物组成。石英 （约６％）和长石
（约８％）呈棱角状，粒度０１０～０２０ｍｍ；岩屑呈
次棱角状次圆状，成分为中酸性火山岩及火山碎屑
岩岩屑 （约６６％），粒度０１０～０２５ｍｍ；填隙物主
要为杂基 （约２０％）；岩屑定向拉长。在碎屑平行
板理方向上的两端，见有须状绢云母集合体生长。

２　分析方法

２１　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年
锆石样品挑选在河北省廊坊区域地质调查研究

所实验室完成。对岩石样品进行常规机械粉碎至

８０～１００目，再进行重力分选和磁选，在双目镜下将

不同特征的锆石粘在双面胶上，待其固化后，将表

面打磨抛光。锆石样品的制靶、反射光、阴极发光

图像采集以及锆石ＵＰｂ年龄测定在北京科荟测试
技术有限公司完成。锆石制靶过程中，选择晶形和

透明度较好、无裂缝和包裹体的锆石进行制靶，将

清洗完毕的靶先进行锆石反射光拍摄工作，之后将

靶镀碳进行阴极发光ＣＬ图像采集。仔细对比锆石反
射光照片和锆石ＣＬ图像，避开锆石内部包裹体和裂
隙选择锆石中最佳的测试点。本次测试采用激光器

对锆石样品进行剥蚀，深度为２０～４０μｍ，激光剥
蚀束斑直径为３０μｍ，激光剥蚀过程中采用氦气作
载气、氩气为补偿气以调节灵敏度。锆石 ＵＰｂ同
位素定年微量元素含量处理中采用锆石标准９１５００
和玻璃标准物质ＮＩＳＴ６１０作外标，分别进行同位素
和微量元素分馏校正；２９Ｓｉ作为内标元素。对分析数
据的离线处理 （包括对样品和空白信号的选择、仪

器灵敏度漂移校正、元素含量及ＵＰｂ同位素比值
和年龄计算）采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完成。锆石样
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Ｑｚ石英；Ｐｌ斜长石；Ｂｉ黑云母；Ａｌｆ碱性长石。

图３　杨家沟组岩屑杂砂岩及粉砂质板岩野外照片 （ａ、ｂ）和显微照片 （ｃ、ｄ）
Ｆｉｇ３　Ｆｉｅｌｄ（ａ，ｂ）ａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ｃ，ｄ）ｐｈｏｔｏｓｏｆｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｎｄｓｉｌｔｙｓｌａｔｅｆｒｏｍＹａｎｇｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

品的ＵＰｂ年龄谐和图绘制和加权平均年龄计算采
用Ｉｓｏｐｌｏｔ完成，单个分析点的同位素比值和同位素
年龄的误差为１σ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄表示９５％
的置信度。实验原理和流程见文献 ［２２２３］。具体
分析步骤和数据处理过程见文献 ［２４２５］。
２２　岩石地球化学测试

本次实验主量及微量元素的分析测试均在国土

资源部长春矿产资源监督检测中心完成。主量元素

采用Ｘ荧光光谱仪 （ＸＲＦ１８００）分析，主量元素
分析精度及准确度优于５％，微量元素分析精度和
准确度优于１０％。微量元素采用离子光谱质谱法
（ＩＣＰＭＳ）分析。分析原理见文献 ［２６］。

３　分析结果

３１　锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年结果
（１）样品ＰＭ００１３８ＴＷ１（岩屑杂砂岩）
该样品共测试了１２０个点，对ＬＡＩＣＰＭＳ测试

数据处理后，剔除谐和度低于８５％以及元素含量曲
线振荡大的点，共获得有效数据１０８个，分析结果
见表１。该样品中的碎屑锆石ＣＬ图像 （图４）显示
锆石颗粒粒径分布介于７０～１２０μｍ之间，以半自
形他形为主，绝大部分锆石不同程度地保留明显的
岩浆振荡生长环带，极少部分具有扇形或面状分带

结构特征。Ｔｈ／Ｕ比值为０１４～１３６（＞０１），具有
典型岩浆成因锆石特点。ＵＰｂ年龄集中分布在
１８１９～２２８Ｍａ之间 （图５ａ、ｂ），表面年龄按分布
频率可分为 ６组：① ２９５～２２８Ｍａ；② ３９２～
３０１Ｍａ；③５２２～４１１Ｍａ；④５８２～５６１Ｍａ；⑤９４４～
７４４Ｍａ；⑥１８１９～１７８５Ｍａ。对应加权平均年龄值分
别为：（２５５±５）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝６９，ｎ＝４６）；（３３０±
１０）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝９８，ｎ＝２８）； （４６１±１６）Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝８５，ｎ＝１９）；（５６６±２２）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０１１，ｎ＝３）；（８４８±９１）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１４，ｎ＝
５）；（１７９６±５１）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１２，ｎ＝３），其
中最小年龄组的加权平均年龄为 （２５５±５）Ｍａ，

９３第１期　李翱鹏，等：吉林中部大口钦地区杨家沟组物源分析：来自地球化学特征及碎屑锆石ＵＰｂ年代学证据



表１　大口钦地区杨家沟组锆石ＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹａｎｇｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｋｏｕｑｉｎａｒｅａ

测点号
ｗＢ／１０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄／Ｍａ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

ＰＭ００１３８ＴＷ１６３ ４９ １０９０４５ ００５４３７ ０００５５８ ０２７１２４ ００３０７３ ００３６０７ ０００１１８ ３８７ ２０６ ２４４ ２５ ２２８ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１１０６ ２７６ ３８２０７２ ００５４５７ ０００１９０ ０２７３０５ ００１２０５ ００３６３１ ０００１０２ ３９４ ７５ ２４５ １０ ２３０ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１４３ １５０ ２６８０５６ ００５１７４ ０００２６１ ０２６０１３ ００１２９６ ００３６５０ ００００６０ ２７２ １１７ ２３５ １０ ２３１ ４

ＰＭ００１３８ＴＷ１７３ ２４８ ６６５０３７ ００４９８３ ０００１２１ ０２５３２１ ０００７６３ ００３６９３ ００００９６ １８７ ５７ ２２９ ６ ２３４ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１９２ １３０ ３６６０３６ ００５０５１ ０００２０３ ０２５８２２ ００１２２２ ００３７０７ ００００８４ ２１７ ９３ ２３３ １０ ２３５ ５

ＰＭ００１３８ＴＷ１３６ ３３８ ７３５０４６ ００５５２２ ０００１６５ ０２８５６５ ０００７７６ ００３７６２ ００００７６ ４２０ ６７ ２５５ ６ ２３８ ５

ＰＭ００１３８ＴＷ１２０ １２４ ３７２０３３ ００５１７１ ０００１７５ ０２６９５８ ００１０７８ ００３７７２ ００００８７ ２７２ ７８ ２４２ ９ ２３９ ５

ＰＭ００１３８ＴＷ１１３ １２３ ２０３０６１ ００６１５８ ０００４７２ ０３１９４６ ００２２１８ ００３７８３ ００００８５ ６６１ １６５ ２８１ １７ ２３９ ５

ＰＭ００１３８ＴＷ１５９ １７８ ５４１０３３ ００５１６１ ０００１２１ ０２７１３３ ０００９９３ ００３８０４ ００００９７ ３３３ ５４ ２４４ ８ ２４１ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１１２ １５８ ４６７０３４ ００５４５２ ０００１９１ ０２８８５８ ００１１３２ ００３８４０ ００００８９ ３９４ ７８ ２５７ ９ ２４３ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１８４ ３１２ ９９３０３１ ００５５７０ ０００１４５ ０２９９４１ ００１３６５ ００３８６８ ００００９６ ４３９ ５５ ２６６ １１ ２４５ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１７０ １２３ ２１５０５７ ００５１０２ ０００１７３ ０２７４０５ ００１３１９ ００３８８５ ０００１０２ ２４３ ７８ ２４６ １１ ２４６ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１０９ ２６７ ４１７０６４ ００６４４８ ０００３５５ ０３４４１２ ００１６７３ ００３８８７ ０００１４２ ７６７ １２１ ３００ １３ ２４６ ９

ＰＭ００１３８ＴＷ１１０４ ２２２ ３６８０６０ ００５４０９ ０００１４６ ０２９３２５ ００１０７７ ００３９３９ ０００１０４ ３７６ ５６ ２６１ ８ ２４９ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１１１２ １２１ ３３１０３７ ００５６７３ ０００１７４ ０３０５４９ ０００９４０ ００３９３９ ０００１１２ ４８０ ６７ ２７１ ７ ２４９ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１９７ ９５ １７６０５４ ００５３８９ ０００１５０ ０２９４９７ ００１２２３ ００３９６２ ０００１０６ ３６５ ６３ ２６２ １０ ２５０ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１２９ ２０９ ３８２０５５ ００５１６４ ０００１２１ ０２８２０７ ０００９０２ ００３９６２ ００００７９ ３３３ ５４ ２５２ ７ ２５１ ５

ＰＭ００１３８ＴＷ１６０ ２４５ ６２００４０ ００５０６５ ０００１０５ ０２７９０２ ０００８５２ ００３９９６ ０００１０９ ２３３ ４８ ２５０ ７ ２５３ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１５６ １８１ ２５４０７１ ００５２５１ ０００１３９ ０２９３５９ ００１２５６ ００４０４３ ００００９２ ３０９ ５６ ２６１ １０ ２５５ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１５５ ３５７ ８６８０４１ ００５４３４ ００００９７ ０３０３４３ ０００９１４ ００４０４７ ０００１０１ ３８７ ４４ ２６９ ７ ２５６ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１８２ １０１ １９６０５２ ００５０８５ ０００１９９ ０２８２６４ ００１３６７ ００４０４７ ０００１３８ ２３５ ８９ ２５３ １１ ２５６ ９

ＰＭ００１３８ＴＷ１１０９ ２７７ ５１１０５４ ００５１２４ ０００１３２ ０２８５６２ ０００８９６ ００４０５７ ０００１０３ ２５０ ５９ ２５５ ７ ２５６ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１１５ ５１６ ４０４１２８ ００５１４６ ０００１３３ ０２８６５３ ０００９２１ ００４０５８ ０００１１２ ２６１ ５５ ２５６ ７ ２５６ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１１０２ ２５０ ２６４０９５ ００５３４４ ０００１８０ ０２９８１１ ００１３１１ ００４０７０ ０００１２５ ３４６ ４４ ２６５ １０ ２５７ ８

ＰＭ００１３８ＴＷ１１００ １７４ ２５１０６９ ００５１７６ ０００１７９ ０２９１０８ ００１６０４ ００４０８２ ０００１５９ ２７６ ８０ ２５９ １３ ２５８ １０

ＰＭ００１３８ＴＷ１１０５ １４６ ２７８０５３ ００５３１２ ０００１４７ ０２９９８１ ００１１３６ ００４０９７ ０００１０４ ３４５ ３１ ２６６ ９ ２５９ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１２５ １６４ ２５９０６３ ００６０４２ ０００２５７ ０３４９３７ ００２１９２ ００４１３６ ０００１３２ ６１８ ９３ ３０４ １６ ２６１ ８

ＰＭ００１３８ＴＷ１４５ １１２ ２４２０４６ ００５４７２ ０００１８０ ０３１４６２ ００１５８５ ００４１４５ ０００１２１ ４６７ ７４ ２７８ １２ ２６２ ８

ＰＭ００１３８ＴＷ１１０８ ２６２ ３６７０７１ ００４９５３ ０００１３１ ０２８３７８ ００１２１７ ００４１４５ ０００１２１ １７２ ６３ ２５４ １０ ２６２ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１６１ １３２ １４９０８９ ００５５４８ ０００２０５ ０３２０８０ ００１６９６ ００４１６６ ０００１３４ ４３２ ８８ ２８３ １３ ２６３ ８

ＰＭ００１３８ＴＷ１３８ ８９ ２１８０４１ ００５４４１ ０００１６９ ０３１０９５ ００１１５７ ００４１６９ ０００１１５ ３８７ ７０ ２７５ ９ ２６３ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１７１ １８８ ２７００７０ ００５５６６ ０００２８４ ０３２３４２ ００２４６２ ００４１７２ ０００１６５ ４３９ １１５ ２８５ １９ ２６３ １０

ＰＭ００１３８ＴＷ１１１６ １０１ ２４４０４１ ００５７４１ ０００２３８ ０３３１６３ ００１６５２ ００４１７５ ００００９４ ５０６ ９１ ２９１ １３ ２６４ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１５０ ２６５ ３９１０６８ ００５１５４ ０００１６０ ０２９６４７ ０００９９６ ００４１８６ ０００１０２ ２６５ ７７ ２６４ ８ ２６４ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１８３ ５６１ ７１３０７９ ００５５６９ ０００１５０ ０３２３０９ ００１１５２ ００４２０２ ００００９４ ４３９ ５５ ２８４ ９ ２６５ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１６５ １６５ ２９００５７ ００５３６３ ０００１８０ ０３１６７５ ００２０１２ ００４２０５ ０００１５７ ３６７ ７６ ２７９ １６ ２６６ １０

ＰＭ００１３８ＴＷ１０４ ２１６ ４８６０４４ ００５１１１ ０００１１１ ０２９７２７ ０００８７２ ００４２１０ ００００８９ ２５６ ５０ ２６４ ７ ２６６ ５
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续表１
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔａｂｌｅ１

测点号
ｗＢ／１０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄／Ｍａ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

ＰＭ００１３８ＴＷ１０１ １７６ ３５９０４９ ００５１３７ ０００２４０ ０２９５５５ ００１７５０ ００４２１１ ０００１４６ ２５７ １０７ ２６３ １４ ２６６ ９

ＰＭ００１３８ＴＷ１０８ ３３６ ４９７０６８ ００５１５０ ０００２１１ ０３０３９５ ００１８３６ ００４２１９ ０００１００ ２６５ ９４ ２６９ １４ ２６６ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１４４ １１３ ２３５０４８ ００５４７９ ０００２１４ ０３２６７２ ００２１１０ ００４２４５ ０００１４１ ４６７ ８２ ２８７ １６ ２６８ ９

ＰＭ００１３８ＴＷ１３７ １９８ ３６５０５４ ００５２８４ ０００１３３ ０３１０３６ ００１１０２ ００４２６０ ０００１０９ ３２０ ６２ ２７４ ９ ２６９ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１４９ ３２６ ４０８０８０ ００５２８５ ０００２４０ ０３１４９３ ００１５１６ ００４３２７ ００００９２ ３２４ １０８ ２７８ １２ ２７３ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１３２ ６６ １３７０４８ ００５７４８ ０００２４１ ０３５２３５ ００１９６８ ００４３９８ ０００１０９ ５０９ ９１ ３０６ １５ ２７７ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１８５ １６３ ２１４０７６ ００５５２２ ０００１９０ ０３３８６３ ００１２７３ ００４４５０ ００００９１ ４２０ ７６ ２９６ １０ ２８１ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１９０ ２３７ ４０７０５８ ００５４０９ ０００１６０ ０３３３９０ ０００９９２ ００４５００ ０００１１６ ３７６ ６７ ２９３ ８ ２８４ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１１０１ ３１２ ３０１１０４ ００５２２６ ０００１５８ ０３２５９１ ００１１６２ ００４５４１ ０００１１５ ２９８ ６６ ２８６ ９ ２８６ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１１１４ ９４ １８６０５１ ００５２１５ ０００１４０ ０３２６８１ ０００８６９ ００４５８０ ０００１０８ ３００ ６３ ２８７ ７ ２８９ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１３０ ８１ １６５０４９ ００５２１８ ０００１９６ ０３３１６６ ００１３８９ ００４６３８ ０００１２７ ２９５ ８５ ２９１ １１ ２９２ ８

ＰＭ００１３８ＴＷ１４８ ４３５ ３２１１３６ ００５３７９ ０００１３２ ０３４７９５ ００１２７７ ００４６８４ ０００１１９ ３６１ ５６ ３０３ １０ ２９５ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１５３ １７６ ４４４０４０ ００５４６６ ０００１２３ ０３６１８４ ００１７５６ ００４７８４ ０００１９０ ３９８ ５５ ３１４ １３ ３０１ １２

ＰＭ００１３８ＴＷ１１１ ６７８ ８１１０８４ ００５１４５ ０００１５０ ０３４０２８ ００１３２０ ００４７８８ ０００１２２ ２６１ ６７ ２９７ １０ ３０２ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１１１５ １１７ ２２４０５２ ００５０３９ ０００１５５ ０３３５１４ ００１５０７ ００４８１８ ０００１４４ ２１３ ７２ ２９３ １１ ３０３ ９

ＰＭ００１３８ＴＷ１６４ ８７ ２０００４４ ００５８７４ ０００４８４ ０３９０６４ ００３０４４ ００４８３５ ００００７９ ５６７ １８０ ３３５ ２２ ３０４ ５

ＰＭ００１３８ＴＷ１８７ ６５ １９６０３３ ００５０７５ ０００１５０ ０３４０９０ ００１３９８ ００４８７９ ０００１５７ ２２８ ６４ ２９８ １１ ３０７ １０

ＰＭ００１３８ＴＷ１７５ ５１ ５４０９４ ００５０８１ ０００３５５ ０３４６１３ ００３４７４ ００４９０７ ０００２５８ ２３２ １６３ ３０２ ２６ ３０９ １６

ＰＭ００１３８ＴＷ１３４ １０６ １７５０６１ ００５３６７ ０００１８１ ０３６３６９ ００１５４９ ００４９２４ ０００１２９ ３６７ ７６ ３１５ １２ ３１０ ８

ＰＭ００１３８ＴＷ１９８ １０１ ２０４０５０ ００５２７５ ０００１７４ ０３６２４９ ００１５６９ ００４９９９ ０００１５３ ３１７ ７４ ３１４ １２ ３１４ ９

ＰＭ００１３８ＴＷ１９３ ６７ １６４０４１ ００５０７３ ０００１５９ ０３４９１７ ００１２１５ ００５０００ ０００１０９ ２２８ ７２ ３０４ ９ ３１５ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１１４ １００ ２４３０４１ ００５１９８ ０００１６６ ０３５９４５ ００１４６１ ００５００８ ０００１３０ ２８３ ７９ ３１２ １１ ３１５ ８

ＰＭ００１３８ＴＷ１５４ ３８ １０５０３６ ００５４８８ ０００３０１ ０３７６５８ ００１９７２ ００５０１２ ０００１２３ ４０６ １２２ ３２５ １５ ３１５ ８

ＰＭ００１３８ＴＷ１１１３ ７１１ ８８１０８１ ００５３４２ ００００９２ ０３７１４４ ０００８４４ ００５０４７ ００００９９ ３４６ ３９ ３２１ ６ ３１７ ６

ＰＭ００１３８ＴＷ１６７ １０７ １１９０９０ ００５２９６ ０００３１１ ０３６７４８ ００１８７５ ００５０５９ ０００１１３ ３２８ １３３ ３１８ １４ ３１８ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１３３ １５３ ３４６０４４ ００５３５１ ０００１２０ ０３７８２４ ００１５６７ ００５１１６ ０００１５９ ３５０ ８４ ３２６ １２ ３２２ １０

ＰＭ００１３８ＴＷ１６９ ２１７ ２１２１０２ ００５３３３ ０００２８４ ０３８５６７ ００２１２３ ００５２６３ ０００１１８ ３４３ １２０ ３３１ １６ ３３１ ７

ＰＭ００１３８ＴＷ１１６ ４５７ ７７９０５９ ００５６６４ ０００１５３ ０４１２１９ ００１４７９ ００５２８３ ０００１４８ ４７６ ９２ ３５０ １１ ３３２ ９

ＰＭ００１３８ＴＷ１８８ ２６７ ３２７０８２ ００５５２５ ０００１４６ ０４０１６３ ００１２３２ ００５２８７ ０００１３４ ４３３ ５９ ３４３ ９ ３３２ ８

ＰＭ００１３８ＴＷ１４６ １７５ ３４２０５１ ００５７１４ ０００１４５ ０４２８７１ ００１９１５ ００５４１２ ０００１６２ ４９８ ５６ ３６２ １４ ３４０ １０

ＰＭ００１３８ＴＷ１９６ １４７ １９２０７７ ００５４１９ ０００１７５ ０４１３４５ ００１５１２ ００５５６１ ０００１５１ ３８９ ７２ ３５１ １１ ３４９ ９

ＰＭ００１３８ＴＷ１２８ ７８ １１４０６８ ００５２５２ ０００２４３ ０４０８６７ ００２２１２ ００５６４１ ０００１４６ ３０９ １０６ ３４８ １６ ３５４ ９

ＰＭ００１３８ＴＷ１１０７ １６２ ２０２０８０ ００５４９３ ０００１５７ ０４３２５７ ００１８９５ ００５６９０ ０００１６９ ４０９ ６５ ３６５ １３ ３５７ １０

ＰＭ００１３８ＴＷ１６８ ９３ １６１０５８ ００５３６９ ０００１３８ ０４３０３０ ００１７０８ ００５７９６ ０００１５３ ３６７ ５７ ３６３ １２ ３６３ ９

ＰＭ００１３８ＴＷ１９９ １１９ ２６００４６ ００５３５０ ０００１３２ ０４２８７３ ００２０５６ ００５８０３ ０００２０５ ３５０ ５３ ３６２ １５ ３６４ １２

ＰＭ００１３８ＴＷ１７９ ２７５ ５４４０５１ ００５３５５ ０００２３４ ０４２９７１ ００１４５２ ００５８４１ ０００１３５ ３５４ １０３ ３６３ １０ ３６６ ８

ＰＭ００１３８ＴＷ１８６ １８２ ４１１０４４ ００５２９５ ００００９６ ０４２７１５ ００１１４３ ００５８５０ ０００１２６ ３２８ ４３ ３６１ ８ ３６６ ８

１４第１期　李翱鹏，等：吉林中部大口钦地区杨家沟组物源分析：来自地球化学特征及碎屑锆石ＵＰｂ年代学证据



续表１
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔａｂｌｅ１

测点号
ｗＢ／１０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄／Ｍａ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

ＰＭ００１３８ＴＷ１９４ １０３ １５９０６５ ００５２５９ ０００１０９ ０４２６６０ ００１３６４ ００５８７９ ０００１３５ ３２２ ５１ ３６１ １０ ３６８ ８

ＰＭ００１３８ＴＷ１６６ ３１４ ３６６０８６ ００５８７１ ０００１４３ ０４９８５１ ００１６３３ ００６１６０ ０００１３６ ５６７ ５４ ４１１ １１ ３８５ ８

ＰＭ００１３８ＴＷ１２７ ９９ ２４１０４１ ００６０４１ ０００２２９ ０５２０９２ ００２０１１ ００６２７２ ０００２０９ ６１８ ４９ ４２６ １３ ３９２ １３

ＰＭ００１３８ＴＷ１４７ １５８ ２８９０５５ ００５２８９ ０００１１０ ０４７８１１ ００１６６４ ００６５７８ ０００２０８ ３２４ ４８ ３９７ １１ ４１１ １３

ＰＭ００１３８ＴＷ１８９ ８４ ２５８０３３ ００５６５７ ０００１４４ ０５１４２６ ００１８６０ ００６５８０ ０００１６１ ４７６ ５７ ４２１ １２ ４１１ １０

ＰＭ００１３８ＴＷ１１１９ １１２ ３５９０３１ ００５６７０ ０００１２６ ０５３３０７ ００１８３８ ００６８０６ ０００１４１ ４８０ ４８ ４３４ １２ ４２４ ９

ＰＭ００１３８ＴＷ１１７ １３８ ２９１０４７ ００５８０５ ０００１７６ ０５４９２９ ００２０６５ ００６８５４ ０００１６９ ５３２ ６７ ４４５ １４ ４２７ １０

ＰＭ００１３８ＴＷ１１２０ ３０２ ７２９０４１ ００５６１７ ００００９８ ０５４６３０ ００１６０２ ００７０６０ ０００１６５ ４５７ ３９ ４４３ １１ ４４０ １０

ＰＭ００１３８ＴＷ１５８ １２９ ２４１０５４ ００６０６５ ０００１７３ ０６０９９４ ００２９９６ ００７２６７ ０００２６０ ６２８ ６１ ４８４ １９ ４５２ １６

ＰＭ００１３８ＴＷ１２６ １１３ ３０３０３７ ００５７１７ ００００９８ ０５８１９２ ００１７００ ００７３７６ ０００１７２ ４９８ ６９ ４６６ １１ ４５９ １０

ＰＭ００１３８ＴＷ１１１７ １９１ ４９８０３８ ００５８３０ ０００１０３ ０５９５９４ ００１６３５ ００７４３６ ０００１８８ ５４３ ４４ ４７５ １０ ４６２ １１

ＰＭ００１３８ＴＷ１０７ ３３８ ７６４０４４ ００５９７９ ０００１６４ ０６１９６０ ００１９５６ ００７５３９ ０００１６６ ５９４ ２７ ４９０ １２ ４６９ １０

ＰＭ００１３８ＴＷ１０６ １５５ ３５２０４４ ００５７２３ ０００１５８ ０５９３９８ ００１７３４ ００７５９１ ０００１９４ ５０２ ６１ ４７３ １１ ４７２ １２

ＰＭ００１３８ＴＷ１１１８ １５１ ３３４０４５ ００６１３８ ０００１６５ ０６４５５８ ００２０８７ ００７６３２ ０００１４３ ６５４ ５７ ５０６ １３ ４７４ ９

ＰＭ００１３８ＴＷ１２３ ７４ １６９０４４ ００５８２９ ０００１８０ ０６１３７０ ００１９７４ ００７７３７ ０００２３６ ５３９ ６７ ４８６ １２ ４８０ １４

ＰＭ００１３８ＴＷ１７６ ２５４ ５１００５０ ００５９７９ ０００１１０ ０６６０１５ ００２１９６ ００７９７９ ０００１９３ ５９４ ４１ ５１５ １３ ４９５ １２

ＰＭ００１３８ＴＷ１２１ １２９ ２０００６５ ００５６３４ ０００１４３ ０６２８２４ ００２３１４ ００８０５８ ０００２０８ ４６５ ５６ ４９５ １４ ５００ １２

ＰＭ００１３８ＴＷ１５７ ２０６ ２１００９８ ００５７４０ ０００１０３ ０６４５２５ ００２１３０ ００８１６８ ０００２５６ ５０６ ３４ ５０６ １３ ５０６ １５

ＰＭ００１３８ＴＷ１５２ ７３ ５２７０１４ ００６０４２ ０００１２８ ０６８９４４ ００３５４１ ００８１７４ ０００２９６ ６２０ ４６ ５３２ ２１ ５０６ １８

ＰＭ００１３８ＴＷ１４１ ２５５ ４９４０５２ ００５６４８ ００００８１ ０６４０６４ ００２１３８ ００８２３１ ０００２５９ ４７２ ３１ ５０３ １３ ５１０ １５

ＰＭ００１３８ＴＷ１１０３ １２４ ２２８０５４ ００５７５４ ０００１２１ ０６５９２３ ００２４８４ ００８３２０ ０００２６４ ５２２ ５１ ５１４ １５ ５１５ １６

ＰＭ００１３８ＴＷ１３９ ２１４ ２９５０７３ ００６３２４ ０００１８９ ０７３２８１ ００２３６８ ００８４３９ ０００２６３ ７１７ ６９ ５５８ １４ ５２２ １６

ＰＭ００１３８ＴＷ１７８ ９６ ２６９０３６ ００６３１４ ０００１３８ ０７８７０９ ００２５０１ ００９１００ ０００２８８ ７２２ ５１ ５９０ １４ ５６１ １７

ＰＭ００１３８ＴＷ１９５ ７２ ２２５０３２ ００５８５８ ０００１３７ ０７４７９０ ００３１７６ ００９２３０ ０００２７４ ５５０ ５６ ５６７ １８ ５６９ １６

ＰＭ００１３８ＴＷ１８１ １１８ ５３９０２２ ００６１７６ ０００４００ ０８０５４２ ００８３８８ ００９４４５ ０００７７７ ６６５ １３９ ６００ ４７ ５８２ ４６

ＰＭ００１３８ＴＷ１９１ １００ ２０４０４９ ００７１４６ ０００１７９ １２５６２７ ００３８００ ０１２７７２ ０００３０７ ９７２ ５０ ８２６ １７ ７７５ １８

ＰＭ００１３８ＴＷ１６２ １１３ １２４０９１ ００６７３０ ０００１４８ １１９００５ ００３８３８ ０１２８７６ ０００３８６ ８５６ －１５４ ７９６ １８ ７８１ ２２

ＰＭ００１３８ＴＷ１４０ １５４ ２７４０５６ ００６９００ ０００１０３ １３４３６６ ００４３８８ ０１４０７９ ０００３５８ ８９８ ２６ ８６５ １９ ８４９ ２０

ＰＭ００１３８ＴＷ１３５ ５８ ２７９０２１ ００７３２９ ０００１３２ １５１３５９ ００３７００ ０１５０１６ ０００３２０ １０２２ ３６ ９３６ １５ ９０２ １８

ＰＭ００１３８ＴＷ１３１ １８２ ４４４０４１ ００７０４５ ０００１２９ １５２９９７ ００４７０５ ０１５７８７ ０００３９０ ９４３ ４３ ９４２ １９ ９４５ ２２

ＰＭ００１３８ＴＷ１０５ ５３ ８９０６０ ００９５７１ ０００１９８ ２９６６６３ ００７２１６ ０２２４６４ ０００４１４ １５４３ ３９ １３９９ １８ １３０６ ２２

ＰＭ００１３８ＴＷ１１１０ ２３７ ４３６０５４ ０１１２３１ ０００１４４ ４９２８２７ ０１２３９９ ０３１８９５ ０００７８８ １８３９ ２４ １８０７ ２１ １７８５ ３９

ＰＭ００１３８ＴＷ１２２ ７７ １８８０４１ ０１０８５７ ０００１３８ ４８０７７９ ０１３６３９ ０３２１３０ ０００９０６ １７７６ ２２ １７８６ ２４ １７９６ ４４

ＰＭ００１３８ＴＷ１１９ ４０ ６９０５８ ０１０９１７ ０００２２２ ４８９９３３ ０２０１２１ ０３２６０８ ００１１９３ １７８７ ４３ １８０２ ３５ １８１９ ５８

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１７ １４５ ２０５０７１ ００４９２１ ０００３８０ ０２４５２６ ００２００５ ００３５７８ ００００８２ １６７ １６１ ２２３ １６ ２２７ ５

ＰＭ００１１３５ＴＷ１７１ ９３ １７２０５４ ００５２７６ ０００５４１ ０２７７３０ ００２９５４ ００３８３２ ０００１１９ ３１７ ２６８ ２４９ ２３ ２４２ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１７２ １０３ １８３０５６ ００５１９９ ０００４１１ ０２７５２３ ００２１４１ ００３８４９ ０００１０４ ２８３ １７９ ２４７ １７ ２４３ ６
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续表１
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔａｂｌｅ１

测点号
ｗＢ／１０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄／Ｍａ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

ＰＭ００１１３５ＴＷ１８１ ２４７ ２４４１０１ ００５０４７ ０００３８７ ０２６９７１ ００２０８５ ００３８５０ ０００１０２ ２１７ １８０ ２４２ １７ ２４４ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１１０ ５７ １０８０５３ ００５４８４ ００１２８３ ０２７５２４ ００５３１０ ００３８５１ ０００３０５ ４０６ ４５２ ２４７ ４２ ２４４ １９

ＰＭ００１１３５ＴＷ１４３ １９７ ３３４０５９ ００５１１３ ０００２５７ ０２６８８８ ００１０９８ ００３８５２ ０００１３３ ２５６ １１９ ２４２ ９ ２４４ ８

ＰＭ００１１３５ＴＷ１４０ １７３ ２５８０６７ ００５１０４ ０００４０８ ０２６６１９ ００１５９７ ００３８５３ ０００１８９ ２４３ １８１ ２４０ １３ ２４４ １２

ＰＭ００１１３５ＴＷ１９４ ４５４ ２９２１５５ ００５２７１ ０００３９６ ０２７８５４ ００２１２１ ００３８６３ ００００９０ ３１７ １４０ ２４９ １７ ２４４ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１０２ ２８５ ４０１０７１ ００５１９６ ０００３３８ ０２７６０１ ００１８４４ ００３８６６ ０００１１８ ２８３ １５３ ２４７ １５ ２４５ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１８５ ６７ １３４ ０５ ００４９９６ ０００４６４ ０２６９２７ ００２６５９ ００３８７０ ０００１０４ １９５ ２００ ２４２ ２１ ２４５ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１７８ １７０ ５３９０３２ ００５１４６ ０００２２６ ０２７２７６ ００１１０８ ００３８７４ ０００１１０ ２６１ １００ ２４５ ９ ２４５ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１４４ １４９ ２３７０６３ ００５１５６ ０００３９６ ０２７６３８ ００２１６５ ００３８７７ ０００１３６ ２６５ １７６ ２４８ １７ ２４５ ８

ＰＭ００１１３５ＴＷ１２３ ５９ １２００４９ ００５１３７ ０００５２７ ０２７７６７ ００２９４９ ００３８８０ ００００９５ ２５７ ４０ ２４９ ２３ ２４５ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１７６ １４９ ３５８０４２ ００５１９３ ０００２４９ ０２７７３４ ００１１０４ ００３８８１ ０００１０８ ２８３ １０９ ２４９ ９ ２４５ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１１ ８６ ２０７０４２ ００５０９９ ０００５２２ ０２７７４２ ００２９２１ ００３８８７ ０００１１４ ２３９ ２２２ ２４９ ２３ ２４６ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１３７ ２１４ ２４００８９ ００５２７１ ０００３６１ ０２７８２８ ００１８５４ ００３８８８ ００００８６ ３１７ １５６ ２４９ １５ ２４６ ５

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１３ １０８ ２０６０５２ ００５１６２ ０００５１１ ０２８００９ ００３１８２ ００３８９６ ０００１５６ ３３３ ２２３ ２５１ ２５ ２４６ １０

ＰＭ００１１３５ＴＷ１５３ １０７ １８１０５９ ００５０８５ ０００４６４ ０２７１０５ ００２３５７ ００３８９８ ０００１０３ ２３５ ２１１ ２４４ １９ ２４７ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１４ ５０８１４４８０３５ ００５９７１ ０００２６２ ０３１９９３ ００１２５１ ００３８９８ ０００１５０ ５９４ ９６ ２８２ １０ ２４７ ９

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１１８ ２１４ ３６３０５９ ００５０７６ ０００３３２ ０２７４００ ００１８８８ ００３９０２ ０００１１６ ２３２ １４９ ２４６ １５ ２４７ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１４１ １４９ ３０１ ０５ ００５０６６ ０００２３２ ０２７４５６ ００１３９８ ００３９０７ ００００９５ ２３３ １０６ ２４６ １１ ２４７ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１６７ ９１ １８６０４９ ００５０５２ ０００３９３ ０２７３１９ ００２１７９ ００３９０７ ０００１０５ ２２０ １８１ ２４５ １７ ２４７ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１６４ １２５ ２０８ ０６ ００５１８８ ０００３７７ ０２８００９ ００２０６７ ００３９１１ ００００８７ ２８０ １６７ ２５１ １６ ２４７ ５

ＰＭ００１１３５ＴＷ１０８ １０７ ２２００４９ ００５１０９ ０００２８１ ０２７７２２ ００１５８２ ００３９１２ ００００８９ ２５６ １２３ ２４８ １３ ２４７ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１３２ ４８５ ４０５ １２ ００５１３２ ０００２８６ ０２７８１８ ００１７０８ ００３９１２ ０００１２５ ２５４ １３４ ２４９ １４ ２４７ ８

ＰＭ００１１３５ＴＷ１６９ １９５ ３６７０５３ ００５１７５ ０００２９２ ０２８１３０ ００１７４７ ００３９１７ ００００９０ ２７６ １３０ ２５２ １４ ２４８ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１１６ １３７ １５８０８７ ００５１１２ ０００５８７ ０２７７１４ ００３４９９ ００３９１８ ０００２０９ ２５６ ２４４ ２４８ ２８ ２４８ １３

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１０５ ７３ １４３０５１ ００５２８３ ０００４９３ ０２８１７０ ００２３７６ ００３９２２ ００００９２ ３２０ ２１３ ２５２ １９ ２４８ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１１３ ２７７ ５２４０５３ ００５２３４ ０００２８８ ０２８４４１ ００１７８７ ００３９３２ ０００１２５ ３０２ １２６ ２５４ １４ ２４９ ８

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１６ ７５ ２２７０３３ ００５３５５ ００１３５８ ０２８２８２ ００６２８６ ００３９３５ ０００１４２ ３５４ ４８９ ２５３ ５０ ２４９ ９

ＰＭ００１１３５ＴＷ１８８ ９７ ２２４０４３ ００５１９６ ０００３１５ ０２８３６３ ００２４５５ ００３９３９ ０００２６８ ２８３ １３９ ２５４ １９ ２４９ １７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１０７ １０７ ２３５０４６ ００５０９３ ０００４１８ ０２７８４１ ００２３１５ ００３９４９ ０００１３５ ２３９ １９１ ２４９ １８ ２５０ ８

ＰＭ００１１３５ＴＷ１３１ ５１７１０１２０５１ ００５８０９ ０００５１３ ０３２２２３ ００４０２２ ００３９５２ ０００２２９ ５３２ １９４ ２８４ ３１ ２５０ １４

ＰＭ００１１３５ＴＷ１５５ １５４ ２８８０５３ ００５０６１ ０００２７７ ０２７８３２ ００１６４３ ００３９５３ ０００１１２ ２３３ １２３ ２４９ １３ ２５０ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１０９ １５１ ２５９０５８ ００５２２８ ０００５２９ ０２８７８６ ００３０８９ ００３９５７ ０００１４７ ２９８ ２３３ ２５７ ２４ ２５０ ９

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１０３ １９７ ３６４０５４ ００５２０２ ０００２３５ ０２８５３８ ００１４５５ ００３９６４ ００００９８ ２８７ ９９ ２５５ １１ ２５１ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１８３ １９３ ４１８０４６ ００５１４９ ０００２７５ ０２８１７０ ００１５４８ ００３９６５ ０００１１０ ２６１ ９４ ２５２ １２ ２５１ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１９５ １７１ ２８６０６０ ００５３２６ ０００３７６ ０２９１６４ ００２０３３ ００３９７３ ００００８９ ３３９ １６４ ２６０ １６ ２５１ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１１１ ３９１ ７８６０５０ ００５１８９ ０００２２１ ０２８２３３ ００１０４８ ００３９７４ ００００８９ ２８０ ９４ ２５３ ８ ２５１ ６

３４第１期　李翱鹏，等：吉林中部大口钦地区杨家沟组物源分析：来自地球化学特征及碎屑锆石ＵＰｂ年代学证据



续表１
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔａｂｌｅ１

测点号
ｗＢ／１０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄／Ｍａ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

ＰＭ００１１３５ＴＷ１４８ １０２ ２７８０３７ ００５２１２ ０００２９３ ０２８６９４ ００１６３１ ００３９８０ ０００１０１ ３００ １２３ ２５６ １３ ２５２ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１５０ ２９１ ４０００７３ ００５１６９ ０００２７７ ０２８５１４ ００１４７５ ００３９８１ ００００９２ ２７２ １２４ ２５５ １２ ２５２ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１９６ ２６１ ３４９０７５ ００５０３５ ０００３４０ ０２７６６０ ００１９５９ ００３９８２ ０００１１３ ２０９ １５３ ２４８ １６ ２５２ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１６１ ８２ １６７０４９ ００５０８２ ０００４１４ ０２８０３０ ００２１５３ ００３９８５ ０００１０１ ２３２ １８９ ２５１ １７ ２５２ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１６３ ７３１ ８９４０８２ ００５１２３ ０００１７６ ０２８２４１ ０００９９３ ００３９８７ ００００９０ ２５０ ８０ ２５３ ８ ２５２ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１１７ １１８ １８１０６５ ００５１０２ ０００５９２ ０２８０４５ ００３３７２ ００３９９１ ０００１２１ ２４３ ２５７ ２５１ ２７ ２５２ ８

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１１４ ５６４ ６２５０９０ ００５１５５ ０００２１８ ０２８７３１ ００１６２４ ００３９９８ ０００１０７ ２６５ １０１ ２５６ １３ ２５３ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１６５ ２１２ ３０１０７０ ００５２３２ ０００２２２ ０２８８６９ ００１２６１ ００４００８ ００００９４ ２９８ ９８ ２５８ １０ ２５３ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１８４ １５７ ２１１０７４ ００５１５９ ０００３６２ ０２８６９０ ００２１２７ ００４０１２ ０００１１５ ３３３ １６１ ２５６ １７ ２５４ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１０６ ２５１ ５４００４６ ００５１４２ ０００２８１ ０２８４３４ ００１６７９ ００４０１２ ０００１１７ ２６１ １３１ ２５４ １３ ２５４ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１３４ １２９５１０９２１１９ ００５１２２ ０００１５８ ０２８２７９ ０００９４５ ００４０１７ ０００１０４ ２５０ ６６ ２５３ ７ ２５４ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１７７ １６３ ２４６０６６ ００５１６３ ０００８９９ ０２８１８９ ００３７５２ ００４０２３ ０００２３３ ３３３ ３００ ２５２ ３０ ２５４ １４

ＰＭ００１１３５ＴＷ１２１ ２５８ ３５６０７２ ００５１６６ ０００２９４ ０２８３０８ ００１５０４ ００４０２３ ０００１１１ ３３３ ９７ ２５３ １２ ２５４ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１８０ ８３ １１７０７１ ００５１８５ ０００４１１ ０２８６０４ ００２１８１ ００４０２６ ０００１１２ ２８０ １８１ ２５５ １７ ２５４ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１５８ ６５ １０２０６４ ００５２３１ ０００５１０ ０２８５７６ ００２７１１ ００４０２６ ００００９１ ２９８ ２２２ ２５５ ２１ ２５４ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１９３ ２０３ ５２７０３９ ００５１５３ ０００２９２ ０２８９０１ ００２００５ ００４０２６ ０００１４５ ２６５ １３１ ２５８ １６ ２５４ ９

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１０８ ３１６ ５８６０５４ ００５１８８ ０００２３３ ０２８９２８ ００１４２０ ００４０３２ ０００１０５ ２８０ １０８ ２５８ １１ ２５５ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１０４ ６２６１０５８０５９ ００５２１４ ０００２０３ ０２８９４７ ００１１３７ ００４０３５ ０００１０６ ３００ ９５ ２５８ ９ ２５５ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１０３ ３６１ ５１１０７１ ００５１５１ ０００２３４ ０２８６８４ ００１２８５ ００４０４０ ００００９４ ２６５ ９９ ２５６ １０ ２５５ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１２０ １８６ ５０５０３７ ００５１８３ ０００２４４ ０２９１７０ ００１５８７ ００４０４４ ０００１０５ ２８０ １０９ ２６０ １２ ２５６ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１７０ ２５ ５８０４３ ００５２４７ ０００６７３ ０２８９７０ ００３６７６ ００４０４７ ０００１２４ ３０６ ２７０ ２５８ ２９ ２５６ ８

ＰＭ００１１３５ＴＷ１０５ ３２８ ４６９０７０ ００５０６８ ０００２１５ ０２８５９８ ００１４７１ ００４０４８ ０００１０６ ２３３ ９８ ２５５ １２ ２５６ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１０１ ４５５ ５７６０７９ ００５１５８ ０００１７６ ０２８９４７ ００１１２６ ００４０４９ ００００７９ ２６５ ７８ ２５８ ９ ２５６ ５

ＰＭ００１１３５ＴＷ１８６ ９６ １６３０５９ ００５１３７ ０００９８３ ０２８５２５ ００５１５０ ００４０５８ ０００１３３ ２５７ ３９８ ２５５ ４１ ２５６ ８

ＰＭ００１１３５ＴＷ１２９ ３０８ ４５７０６７ ００５１７５ ０００１５６ ０２９０１６ ０００９６０ ００４０５８ ００００９１ ２７６ ６６ ２５９ ８ ２５６ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１５７ ３７２ ５６３０６６ ００４９３１ ０００２２７ ０２７８５１ ００１４４８ ００４０６２ ０００１０８ １６１ １４２ ２４９ １１ ２５７ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１０４ １５０ ２９２０５１ ００５２８４ ０００３１８ ０２９５７９ ００１８２２ ００４０６２ ００００９２ ３２０ １３２ ２６３ １４ ２５７ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１４６ ２４６ ３０２０８１ ００５０２６ ０００５９９ ０２８６３９ ００３６１９ ００４０６５ ００００９８ ２０６ ２５６ ２５６ ２９ ２５７ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１５９ ２４８ ３９８０６２ ００５１４１ ０００２３１ ０２８６４２ ００１１１３ ００４０６６ ０００１００ ２５７ １０６ ２５６ ９ ２５７ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１９９ １４６ ２８２０５２ ００４９７１ ０００２５３ ０２８１８５ ００１６１８ ００４０６７ ００００８９ １８９ １１９ ２５２ １３ ２５７ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１８７ ４７０ ９０５０５２ ００５２２６ ０００１５８ ０２９３９３ ０００８４８ ００４０７４ ００００７５ ２９８ ６６ ２６２ ７ ２５７ ５

ＰＭ００１１３５ＴＷ１３９ ５７１１１６４０４９ ００５０７８ ０００１３７ ０２８５７７ ０００９８０ ００４０７５ ０００１０３ ２３２ ６６ ２５５ ８ ２５７ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１６６ ３７８ ６０７０６２ ００５２３８ ０００４４６ ０２９５６４ ００２５４５ ００４０８５ ０００１４８ ３０２ １９６ ２６３ ２０ ２５８ ９

ＰＭ００１１３５ＴＷ１２４ ４７ １３２０３６ ００５０１８ ０００４８６ ０２８５８０ ００２７６６ ００４０８７ ００００７４ ２１１ ２０２ ２５５ ２２ ２５８ ５

ＰＭ００１１３５ＴＷ１２０ ２４９ ４８７０５１ ００５０２３ ０００２０１ ０２８５１１ ００１２７３ ００４０８８ ００００９５ ２０６ ９３ ２５５ １０ ２５８ ６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１８ ８９ １７００５２ ００５１９８ ０００３５６ ０３４８２３ ００２２８９ ００４８６０ ０００１２０ ２８３ １５７ ３０３ １７ ３０６ ７
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续表１
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔａｂｌｅ１

测点号
ｗＢ／１０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄／Ｍａ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

ＰＭ００１１３５ＴＷ１６２ １７８ ２８６０６２ ００５３９３ ０００３１２ ０３６２０６ ００１７６３ ００４９４５ ０００１４５ ３６９ １３１ ３１４ １３ ３１１ ９

ＰＭ００１１３５ＴＷ１９２ ３４４ ５１２０６７ ００５３１８ ０００１８５ ０３６６０６ ００１２７０ ００５００１ ０００１１６ ３４５ ７８ ３１７ ９ ３１５ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１６０ １５７ １２８１２３ ００５３８９ ０００４４６ ０３７７４２ ００３０６３ ００５０９５ ０００１０９ ３６５ １８７ ３２５ ２３ ３２０ ７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１１２ １５０ １９８０７６ ００５３８１ ０００４５６ ０３９７５８ ００３５９９ ００５３４９ ０００１５４ ３６１ １８８ ３４０ ２６ ３３６ ９

ＰＭ００１１３５ＴＷ１０１ １８４ ２０８０８８ ００５３４６ ０００２５８ ０４４２０２ ００２１６０ ００６０１３ ０００１７２ ３５０ １０９ ３７２ １５ ３７６ １０

ＰＭ００１１３５ＴＷ１０２ ２２４ ２０１１１１ ００５４８４ ０００２９９ ０４６６２９ ００２３３６ ００６２２２ ０００１５９ ４０６ １２２ ３８９ １６ ３８９ １０

ＰＭ００１１３５ＴＷ１７４ １１９ １５５０７７ ００５３５８ ０００２８７ ０４９１１８ ００２７７４ ００６５９６ ０００１４４ ３５４ １２５ ４０６ １９ ４１２ ９

ＰＭ００１１３５ＴＷ１４７ １３０ １４７０８８ ００５５２０ ０００４４４ ０５４３０３ ００４４８１ ００７０８０ ０００１９１ ４２０ １８０ ４４０ ２９ ４４１ １１

ＰＭ００１１３５ＴＷ１５４ ９７ １４４０６７ ００５５１１ ０００２６５ ０５４５９２ ００２６５３ ００７１５８ ０００１７７ ４１７ １０７ ４４２ １７ ４４６ １１

ＰＭ００１１３５ＴＷ１７９ ６０ １６７０３６ ００５６２２ ０００２２８ ０５７１６１ ００２６９５ ００７３３０ ０００１９６ ４６１ ９１ ４５９ １７ ４５６ １２

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１２ １９０ ２９００６６ ００５６３９ ０００２１０ ０５７５４７ ００２２８９ ００７３７０ ０００１６５ ４７８ ８１ ４６２ １５ ４５８ １０

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１１５ ２４０ ２７７０８７ ００５７０４ ０００１９９ ０５８５１７ ００２２３３ ００７４３９ ０００１８４ ４９４ ７８ ４６８ １４ ４６３ １１

ＰＭ００１１３５ＴＷ１２５ ３０１ ４３７０６９ ００５５６３ ０００１７０ ０５７７９７ ００２０５１ ００７５２０ ０００２０１ ４３９ ６９ ４６３ １３ ４６７ １２

ＰＭ００１１３５ＴＷ１９０ １４４ ２３００６３ ００５０９３ ０００２５８ ０５３４１１ ００２８２１ ００７５６１ ０００１７２ ２３９ １１４ ４３５ １９ ４７０ １０

ＰＭ００１１３５ＴＷ１２６ ５５ １０２０５４ ００５７０５ ０００３４１ ０６００５１ ００３６６３ ００７６３３ ０００１６４ ４９４ １２７ ４７８ ２３ ４７４ １０

ＰＭ００１１３５ＴＷ１２７ ２９３ ２７３１０７ ００５６１１ ０００２９９ ０５９３５０ ００３４２３ ００７６７２ ０００２７２ ４５７ １１４ ４７３ ２２ ４７７ １６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１４９ ２１４ ３８２０５６ ００６０３４ ０００２１８ ０６４８５５ ００２２４０ ００７７７５ ０００１８６ ６１７ ５０ ５０８ １４ ４８３ １１

ＰＭ００１１３５ＴＷ１５６ １９７ ４１７０４７ ００５６４０ ０００４２２ ０６１７７７ ００４２４３ ００７９２３ ０００２６８ ４７８ １６３ ４８８ ２７ ４９２ １６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１５１ ４２ １７２０２４ ００５７２８ ０００３２９ ０６４０２５ ００３２２０ ００８１３８ ０００２５３ ５０２ １３２ ５０２ ２０ ５０４ １５

ＰＭ００１１３５ＴＷ１５２ ８８ ２５７０３４ ００５７２９ ０００２３２ ０６５０１８ ００２８２８ ００８１７６ ０００２２３ ５０２ ９１ ５０９ １７ ５０７ １３

ＰＭ００１１３５ＴＷ１０７ １１ ２５７００４ ００６３７５ ０００２１６ １０３７９４ ００３８２１ ０１１７８５ ０００２９６ ７３３ ７１ ７２３ １９ ７１８ １７

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１５ ３７４ ２３７１５８ ００６３８９ ０００１８４ １０６８７５ ００３９７１ ０１２０８４ ０００３６７ ７３９ ６１ ７３８ １９ ７３５ ２１

ＰＭ００１１３５ＴＷ１３８ １０２ １６００６４ ００６４８３ ０００２７７ １１００６３ ００５７５３ ０１２２７５ ０００４０３ ７６９ ９１ ７５４ ２８ ７４６ ２３

ＰＭ００１１３５ＴＷ１９８ １４４ ４７１０３１ ００６８５４ ０００１８９ １２８２１８ ００３７７５ ０１３５６５ ０００２８２ ８８５ ５７ ８３８ １７ ８２０ １６

ＰＭ００１１３５ＴＷ１３６ ５０ ４８５０１０ ００６７４３ ０００１６２ １２８４１８ ００３０８１ ０１３８０４ ０００２６９ ８５０ －１４９ ８３９ １４ ８３４ １５

ＰＭ００１１３５ＴＷ１８２ ９３ ３７６０２５ ００７３８８ ０００２２１ １４１４７０ ００４８２０ ０１３８６９ ０００４１０ １０３９ ６１ ８９５ ２０ ８３７ ２３

ＰＭ００１１３５ＴＷ１７３ １７９ ２９１０６２ ００６９９４ ０００１９１ １３７９３２ ００３７３１ ０１４３０９ ０００３３４ ９２８ ５３ ８８０ １６ ８６２ １９

ＰＭ００１１３５ＴＷ１７５ ６３ ４０５０１６ ００７１３１ ０００１６０ １４５２３５ ００４１４３ ０１４６８１ ０００３２３ ９６６ ４６ ９１１ １７ ８８３ １８

ＰＭ００１１３５ＴＷ１８９ ４５ １０９０４１ ００７００６ ０００２６０ １４７７６８ ００５５０４ ０１５３３５ ０００３９６ ９３１ ７６ ９２１ ２３ ９２０ ２２

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１０９ ７４ ８９０８３ ００７４４２ ０００３５０ １７７３８５ ００７１３５ ０１７４８０ ０００４３８ １０５４ ９６ １０３６ ２６ １０３８ ２４

ＰＭ００１１３５ＴＷ１３０ ７０ ２３１０３０ ００８０２１ ０００２３１ ２１０２８１ ００８６３２ ０１８８６５ ０００５８３ １２６７ ５７ １１５０ ２８ １１１４ ３２

ＰＭ００１１３５ＴＷ１２８ ９７ ３７８０２６ ００８３１０ ０００２０３ ２１９２４７ ００６４４０ ０１９０４６ ０００４０８ １２７２ ４２ １１７９ ２０ １１２４ ２２

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１１９ １３５ ６４９０２１ ００８４８２ ０００１８５ ２２６４０７ ００７２４９ ０１９３１５ ０００５５７ １３２２ ３８ １２０１ ２３ １１３８ ３０

ＰＭ００１１３５ＴＷ１６８ ３５０ ４２００８３ ００８５６７ ０００２２８ ２８６２１８ ００８３７２ ０２４２１７ ０００５８２ １３３１ ５１ １３７２ ２２ １３９８ ３０

ＰＭ００１１３５ＴＷ１１０ １１７ １０７１０９ ００９３６７ ０００３１６ ３３９４０９ ０１５６９０ ０２６０２０ ０００６９４ １５０２ ６４ １５０３ ３６ １４９１ ３５

　注：测试单位为北京科荟测试技术有限公司；测试时间为２０１７年１０月。
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图４　大口钦地区杨家沟组岩屑杂砂岩部分碎屑锆石阴极发光图像
　Ｆｉｇ４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｏｆｌｉｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＹａｎｇｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｄａｋｏｕｑｉｎａｒｅａ

图５　大口钦地区杨家沟组碎屑锆石ＵＰｂ年龄谐和图 （ａ、ｃ）和年龄分布频率图 （ｂ、ｄ）
Ｆｉｇ５　ＵＰｂａｇｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ（ａ，ｃ）ａｎｄａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｄ）ｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ
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指示样品ＰＭ００１３８ＴＷ１岩屑杂砂岩沉积时代应
晚于２５５Ｍａ。

（２）样品ＰＭ００１１３５ＴＷ１（岩屑杂砂岩）
该样品共测试了１２０个点，对 ＬＡＩＣＰＭＳ测

试数据处理后，剔除谐和度低于８５％以及元素含
量曲线振荡大的点，共获得有效数据１１０个，分析
结果见表１。该样品中的碎屑锆石 ＣＬ图像 （图４）
显示锆石颗粒粒径分布于７０～２００μｍ之间，以半
自形他形为主，大部分锆石保留岩浆振荡生长环
带，少部分具有扇形或面状分带结构特征。Ｔｈ／Ｕ比
值为 ００４～１５８，只有一个测点的 Ｔｈ／Ｕ比值 ＜
０１０，其他均＞０１０，表明其为岩浆成因。ＵＰｂ年
龄集中分布在１４９１～２２７Ｍａ之间 （图５ｃ、ｄ），表
面年龄按分布频率可分为４组：①２５８～２２７Ｍａ；②
４１２～３０６Ｍａ；③ ５０７～４４０Ｍａ；④ ９２０～７１８Ｍａ。
对应加权平均年龄值分别为： （２５１±２）Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１０，ｎ＝７４）； （３１７±１３）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１８，ｎ＝５）；（４４６±１１）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２６，ｎ＝１３）；
（８５４±３７）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３７，ｎ＝６），其中最小
年龄组的加权平均年龄为 （２５１±２）Ｍａ，指示样
品ＰＭ００１１３５ＴＷ１岩屑杂砂岩沉积时代应晚于
２５１Ｍａ。

３２　岩石地球化学特征
３２１　主量元素

杨家沟组样品分析结果显示（表２），ｗ（ＳｉＯ２）

介于 ６５１３％ ～７０７３％之间 （均值 ６７２３％），
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为１４７５％ ～１７２９％ （均值１６２０％），
ｗ（Ｋ２Ｏ）为 ２４３％ ～３８７％ （均值 ３２５％），
ｗ（Ｎａ２Ｏ）为 １５９％ ～３２６％ （均值 ３２５％），
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为 ０７５～２３４（均值 １３５），
Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值为０４３～１３４（均值０８２），样品
化学成分接近上地壳平均值 （ＵＣＣ），结合野外地
质特征及镜下特征显示，其主量元素含量与典型杂

砂岩较一致，与裂谷砂岩或长石砂岩明显不同［２９］。

在ｌｏｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）ｌｏｇ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ）图解中 （图

６ａ），样品大多数落入杂砂岩区域内，仅两个样品
落入岩屑砂岩区域内，与野外及镜下观察一致。由

主量元素计算出的化学蚀变指数 （ＣＩＡ）可以反映
源区的风化程度，成分分异指数 （ＩＣＶ）则可以反
映碎屑岩的成分成熟度［３０］，在 ＣＩＡＩＣＶ图解中
（图６ｂ），样品多数落入成熟中等风化区域内，仅
２个样品落入成熟弱风化区域内。综上分析，杨家
沟组样品属于成熟的岩屑杂砂岩，并且源区可能经

历了中等风化作用。

表２　大口钦地区杨家沟组陆源碎屑岩主量和微量元素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＹａｎｇｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｋｏｕｑｉｎａｒｅａ

样品
ＰＭ００１

ＧＳ１

ＰＭ００１

ＧＳ２

ＰＭ００１

ＧＳ３

ＰＭ００１

ＧＳ４

ＰＭ００１

ＧＳ５

ＰＭ００１

ＧＳ６

ＰＭ００１

ＧＳ７

ＰＭ００１

ＧＳ８

ＰＭ００１

ＧＳ９

ＰＭ００１

ＧＳ１０

ＰＭ００１

ＧＳ１１

ＰＭ００１

ＧＳ１２

ＰＭ００１

ＧＳ１３

ＳｉＯ２ ６６７１ ６６０４ ６６９５ ７０７３ ６５１３ ６６８１ ６６１４ ６６２８ ６５８８ ６６２３ ６９３３ ７０００ ６７７５

ＴｉＯ２ ０７４ ０７６ ０７４ ０７１ ０７１ ０７４ ０７１ ０５９ ０７７ ０７３ ０６７ ０５４ ０６１

Ａｌ２Ｏ３ １６６４ １６５７ １６４９ １４９９ １７２９ １６５０ １６６２ １６９８ １６９４ １６６２ １５１２ １５０６ １４７５

ＴＦｅ２Ｏ３ ４８９ ５２９ ４９８ ４０５ ５２４ ４４１ ５０１ ４７１ ４７０ ５１５ ３４６ ４５４ ３８８

Ｆｅ２Ｏ３ ２４７ ２１１ １８０ １７９ ３５６ ２８９ ３１０ ２４０ ２４２ ２４４ １１２ ２９４ ０６１

ＦｅＯ ２１８ ２８６ ２８６ ２０３ １５１ １３７ １７２ ２０８ ２０５ ２４４ ２１１ １４４ ２９４

ＭｎＯ ００７ ００７ ００７ ００７ ００３ ００７ ００６ ００６ ００４ ００７ ００８ ００６ ００８

ＭｇＯ １４４ １４７ １４３ １１３ １２３ １３６ １３９ １２５ １４３ １３５ ０９２ １０２ １１８

ＣａＯ ０３５ ０３１ ０３１ ０３８ ０２７ ０４０ ０４０ ０３９ ０３４ ０４３ １４１ ０４５ １１９

Ｎａ２Ｏ ２０７ ２１７ ２３２ ３２６ ２８５ ２３２ １５９ ２８０ １８２ ２８９ ３２０ ３０８ ３２０

Ｋ２Ｏ ３４０ ３３５ ３３３ ２４３ ３０３ ３４２ ３７２ ３５５ ３８７ ３３１ ３０２ ２６３ ３２３

Ｐ２Ｏ５ ０１６ ０１５ ０１５ ０１５ ０１３ ０１４ ０１５ ０１７ ０１５ ０１９ ０１４ ０１４ ０１３

ＬＯＩ ３７６ ３８５ ３７３ ２４４ ４３８ ４０５ ４４５ ３３３ ４４１ ３４３ ２９５ ２８５ ３９８

Ｔｏｔａｌ ９９８２ ９９５５ ９９９９ ９９９３ ９９９４ ９９９１ ９９８８ ９９７０ ９９９６ ９９９５ ９９９０ １０００４ ９９４８

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ０６１ ０６５ ０７０ １３４ ０９４ ０６８ ０４３ ０７９ ０４７ ０８７ １０６ １１７ ０９９

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １６４ １５４ １４４ ０７５ １０６ １４７ ２３４ １２７ ２１３ １１５ ０９４ ０８５ １０１

７４第１期　李翱鹏，等：吉林中部大口钦地区杨家沟组物源分析：来自地球化学特征及碎屑锆石ＵＰｂ年代学证据



续表２
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔａｂｌｅ２

样品
ＰＭ００１

ＧＳ１

ＰＭ００１

ＧＳ２

ＰＭ００１

ＧＳ３

ＰＭ００１

ＧＳ４

ＰＭ００１

ＧＳ５

ＰＭ００１

ＧＳ６

ＰＭ００１

ＧＳ７

ＰＭ００１

ＧＳ８

ＰＭ００１

ＧＳ９

ＰＭ００１

ＧＳ１０

ＰＭ００１

ＧＳ１１

ＰＭ００１

ＧＳ１２

ＰＭ００１

ＧＳ１３

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ ４０１ ３９９ ４０６ ４７２ ３７７ ４０５ ３９８ ３９０ ３８９ ３９８ ４５９ ４６５ ４５９

ＩＣＶ ０６３ ０６２ ０６１ ０６５ ０６８ ０６８ ０６６ ０６５ ０６３ ０６８ ０６９ ０７１ ０６８

ＣＩＶ ７４０９ ７３９７ ７３４５ ７１１８ ７３７６ ７２８８ ７４４３ ７１５９ ７３７５ ７１４８ ６６４６ ７０９７ ６５９４

Ｆ１ －１６４ －１３７ －１４６ －０９５ ０１９ －１８３ －２０３ －０８０ －２３５ －０７２ －１０５ －０３６ －１６３

Ｆ２ －０１８ －０２５ ００５ ０６４ ０５９ ０４４ －０４０ １３５ ０２１ ０９７ ２２２ ０６２ １９７

Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ ２２４９ ２１８０ ２２２８ ２１１１ ２４３５ ２２３０ ２３４１ ２８７８ ２２００ ２２７７ ２２５７ ２７８９ ２４１８

Ｃｒ ４７０５ ４６７８ ５０５８ ４２１０ ４６５０ ５４７０ ４４６０ ２９３９ ５０１２ ４２５５ ３９９１ ３１２３ ３６０９

Ｇａ ２４０７ ２３８７ ２２９４ ２２１８ ２４５８ ２３６５ ２２３６ ２３３２ ２３５８ ２１４６ ２０５３ ２１０３ ２０９４

Ｒｂ ８８７９ １００１４ １０３４５ ６２４８ ９７６７ １１１３８ １１２１９ ９５０９ ８８３１ ９６８９ ８１５７ ９４９８ ９２０９

Ｙ ３２６３ ３１９５ ３２０９ ２３７６ ３５８１ ３３７７ ３５６２ ３２２８ ３１９６ ２８２１ ２４７５ ２９００ ２５４０

Ｓｒ ６４２３ ８０１２ ７０７４ ６８３７ ７４３３ ７２６０ ６８３４ ８７４７ ５４８１ １２９５６ １３８８７ １３７５９ １５１７０

Ｚｒ ２６６６４ ２４７０８ ２５３１６ ３０８２７ ２８８９８ ２６３５３ ２３６１４ ２４５７３ ２４１５３ ２６９１１ ２７９９５ ２６１６７ ２６６０３

Ｎｂ １３１０ １３１５ １３５２ １１６５ １２５０ １４２８ １３１０ １２０１ １３４６ １２４９ ８８０ １１５９ ８１２

Ｂａ ５７４９０ ５３４７０ ５７５５０ ３２８８０ ６８０６０ ７０８３０ ６１５３０ ５６４６０ ５４３９０ ６３７１０ ５４２４０ ５０５４０ ５４１８０

Ｌａ ３２０１ ３３９２ ３３２４ ２８６７ ４３３０ ３７７５ ４０９６ ３４２８ ３８２０ ３５９６ ４０５５ ３３３０ ３８８６

Ｃｅ ９８３２ ８２１９ ９１８５ ６８２８ ８６１２ ７７５４ ８２０４ ７４８５ ７７６５ ７０４２ ７７８２ ６５３０ ７４２７

Ｐｒ ８３６ ８６７ ８６４ ７３０ １０７４ ９４３ １００２ ８６５ ９３１ ８６３ ９２５ ８０５ ９１０

Ｎｄ ３１８９ ３３８２ ３４００ ２７２６ ４１２６ ３６７７ ３９７０ ３４２２ ３５９７ ３２７８ ３５２８ ３１１２ ３３５１

Ｓｍ ６３４ ６３４ ６６４ ５２３ ７８７ ６７４ ７４８ ６５７ ６７７ ６１９ ６２３ ５９４ ６０８

Ｅｕ １３０ １３４ １３７ １０９ １３７ １２８ １４６ １３５ １２７ １４０ １３３ １１７ １１９

Ｇｄ ５６８ ５５９ ５９６ ４５４ ６７６ ６０３ ６８６ ６０８ ６２２ ５７３ ５３６ ５４０ ５５１

Ｔｂ １０１ １０２ １０５ ０８０ １１１ １０６ １１８ １０７ １０３ ０９２ ０８６ ０９４ ０８７

Ｄｙ ６１２ ５９７ ６０５ ４３９ ６５０ ６０４ ６７５ ６００ ６０３ ５３８ ４８２ ５３３ ５００

Ｈｏ １２５ １２０ １１９ ０９２ １３５ １２２ １３２ １２４ １１８ １０７ ０９７ １０５ ０９６

Ｅｒ ３６９ ３４９ ３４２ ２６４ ３８９ ３７０ ３７９ ３５４ ３４２ ３１５ ２８０ ３０８ ２６９

Ｔｍ ０６０ ０５７ ０５７ ０４３ ０６２ ０５９ ０５９ ０５６ ０５４ ０５２ ０４５ ０４９ ０４４

Ｙｂ ３９５ ３６４ ３８０ ３０３ ４１８ ３９２ ４０７ ３８４ ３４５ ３３９ ３０２ ３４２ ３０５

Ｌｕ ０６２ ０５６ ０５８ ０４６ ０６６ ０６１ ０６３ ０５９ ０５６ ０５４ ０４８ ０５２ ０４８

Ｈｆ ５３６ ５９９ ６６０ ５６１ ５２２ ５６３ ４３９ ３７５ ５３９ ７３９ ５５４ ４９６ ４３１

Ｔａ １００ ０９７ ０９９ ０８５ ０９８ １０６ ０９８ ０９７ ０９９ ０９３ ０６４ １００ ０６４

Ｔｈ ８４０ ９０１ ９１８ ５６１ ９９６ １０３３ ９７４ ９９６ ７４５ ８９９ ９１５ １１７０ １０２８

Ｕ ２４９ ２２６ ２３４ １２９ ３０６ ２９５ ２４３ ３０７ ２７３ ２５９ ２３０ ３４４ ２４１

∑ＲＥＥ ２０１１５ １８８３２ １９８３６ １５５０４ ２１５７３ １９２６９ ２０６８６ １８２８６ １９１６２ １７６０９ １８９２１ １６５１１ １８２０１

ＬＲＥＥ １７８２２ １６６２８ １７５７４ １３７８２ １９０６５ １６９５０ １８１６７ １５９９４ １６９１８ １５５３８ １７０４５ １４４８８ １６３０１

ＨＲＥＥ ２２９３ ２２０３ ２２６３ １７２２ ２５０８ ２３１８ ２５１９ ２２９２ ２２４３ ２０７０ １８７５ ２０２３ １９０１

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７７７ ７５５ ７７７ ８００ ７６０ ７３１ ７２１ ６９８ ７５４ ７５１ ９０９ ７１６ ８５８

Ｅｕ／Ｅｕ ０６５ ０６７ ０６５ ０６７ ０５６ ０６０ ０６１ ０６４ ０５９ ０７０ ０６９ ０６２ ０６２

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５４７ ６２８ ５８９ ６３７ ６９８ ６４９ ６７９ ６０１ ７４６ ７１４ ９０６ ６５６ ８５９

（Ｌａ／Ｓｍ））Ｎ ３１８ ３３７ ３１５ ３４５ ３４６ ３５２ ３４５ ３２８ ３５５ ３６５ ４０９ ３５３ ４０２

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １１６ １２４ １２６ １２１ １３０ １２４ １３６ １２８ １４５ １３６ １４３ １２７ １４６

　注：主量元素质量分数单位为％，微量元素质量分数单位为１０－６，其中Ｍｇ＃＝（ＭｇＯ／４０３１）／（ＭｇＯ／４０３１＋ＴＦｅ２Ｏ３×２／１５９７）；主量和微量元素

测试单位均为国土资源部长春矿产资源监督检测中心；测试时间为２０１６年１２月。
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３２２　稀土元素
样品稀土元素分析结果显示 （表２），相对富

集轻稀土元素，亏损重稀土元素 （图７ａ），ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ＝６９８～９０９，表现为明显的右倾，Ｅｕ／
Ｅｕ ＝０５６～０７０，均值 ０６４，与上地壳平均值
０６５相当；样品Ｃｅ／Ｃｅ ＝０９２～１４２，均值１０４
（＞１００），同时Ｓｒ／Ｂａ＝０１１～０２８（＜１），说明

杨家沟组沉积环境为陆相淡水还原环境 （典型陆

相环境）；在ｗ（ＳｉＯ２）（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）图解中 （图

７ｂ），样品落入活动大陆边缘环境内，在构造环境
判别图解 （图８）中样品落入活动大陆边缘或岛弧
范围内。由此得出，杨家沟组原始物源形成于活动

大陆边缘或岛弧背景下。

ａ据文献 ［２７］；ｂ据文献 ［２８］。

图６　大口钦地区杨家沟组ｌｏｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）ｌｏｇ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ）（ａ）和ＣＩＡＩＣＶ（ｂ）图解
Ｆｉｇ６　ｌｏｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）ｌｏｇ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＣＩＡＩＣＶｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆＹａｎｇｊｉａｇｏｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｋｏｕｑｉｎａｒｅａ

ａ．据文献 ［３１］；ｂ．据文献 ［３２］。

图７　大口钦地区杨家沟组稀土元素球粒陨石标准化配分图 （ａ）ｗ（ＳｉＯ２）（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）图解 （ｂ）
Ｆｉｇ７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｗ（ＳｉＯ２）（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆＹａｎｇｊｉａｇｏｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｋｏｕｑｉｎａｒｅａ
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　　ａｗ（ＴＦｅ＋ＭｇＯ）ｗ（ＴｉＯ２）图解；ｂ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ）（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）图解；ｃ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）图解；ｄｗ（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）

　　 （Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２）图解；ｅ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ）∑ＲＥＥ图解；ｆ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）∑ＲＥＥ图解。

据文献 ［３３］。

图８　大口钦地区杨家沟组构造环境判断图解
Ｆｉｇ８　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＹａｎｇｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｋｏｕｑｉｎａｒｅａ

４　讨论

４１　杨家沟组沉积时代的限定
本文采用最年轻一组碎屑锆石的加权平均年龄

来限定沉积时代。虽然由于 Ｐｂ丢失或者数据分析
误差会导致计算出的最小年龄有些偏差，但是运用

最小年龄组的加权平均年龄能有效地减少误差［３４］。

基于这一原则，限定杨家沟组样品ＰＭ００１３８ＴＷ１
和ＰＭ００１３５ＴＷ１的最小年龄组的加权平均年龄
分别为 （２５５±５）Ｍａ和 （２５１±２）Ｍａ，与二叠
系—三叠系沉积界线 （２５１９０２±００２４）Ｍａ较一
致。２组碎屑锆石样品内，还存在晚三叠世锆石年
龄 ［（２３５～２２７）Ｍａ，６粒］，其来源可能为周围
晚三叠世二长花岗岩结晶锆石年龄。结合侵入到杨

家沟组的二长花岗岩年龄 （２２３±２）Ｍａ①，认为
研究区杨家沟组形成时代为 （２５５～２５１）Ｍａ，属
于晚二叠世。

４２　源区物质组成
杨家沟组杂砂岩相对富集轻稀土元素，亏损重

稀土元素，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６９８～９０９，Ｅｕ／Ｅｕ ＝
０５６～０７０，具有明显的 Ｅｕ负异常，表明沉积物
物源主要来自上地壳；在 Ｆ１′Ｆ２′图解和 ｗ（Ｈｆ）
（Ｌａ／Ｔｈ）图解中 （图９ａ、ｃ），绝大多数样品落入
长英质火山岩源区的范围内，仅１个样品落入被动
陆源范围内，说明源区物质组成以长英质火山岩为

主，并可能有来自被动陆缘的古老沉积岩成分加

入；在ｗ（Ｒｂ）ｗ（Ｋ２Ｏ）图解中 （图９ｂ），样品
落入中酸性成分范围内，此外，岩石 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２
比值为 ２１１１～２８７８，平均值为 ２３５３（＞１４），
进一步说明沉积物源区来自于长英质岩石［３７］。
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① 张学海，刘学生，李延锋，等．吉林１∶５万缸窑镇
等３幅地质矿产综合调查报告．长春：吉林省地质调查院，
２０１７．



ａ据文献 ［３５］；ｂ、ｃ据文献 ［３６］。

图９　大口钦地区杨家沟组Ｆ１′Ｆ２′图解 （ａ），ｗ（Ｒｂ）ｗ（Ｋ２Ｏ）图解 （ｂ）和ｗ（Ｈｆ）（Ｌａ／Ｔｈ）图解 （ｃ）

　Ｆｉｇ９　Ｆ１′Ｆ２′ｄｉａｇｒａｍ（ａ），ｗ（Ｒｂ）ｗ（Ｋ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ａｎｄｗ（Ｈｆ）（Ｌａ／Ｔｈ）ｄｉａｇｒａｍ（ｃ）ｏｆＹａｎｇｊｉａｇｏｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｋｏｕｑｉｎａｒｅａ

　　
４３　物源示踪

杨家沟组样品中的碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ
年代学研究显示其碎屑年龄组成时代跨度非常大，

暗示了沉积物源区物质组成的复杂性和多样性。杨

家沟组２个样品２１８粒碎屑锆石 （谐和度 ＞８５％）
在碎屑锆石 ＵＰｂ年龄分布图上出现 ４个峰值：
～２５２Ｍａ、～３０８Ｍａ、～４５５Ｍａ以及～８３３Ｍａ（图
１０）。根据碎屑锆石年龄分布，将杨家沟组碎屑锆
石年龄划分为 ５组：第 １组古元古代 （１８１９～
１７８５Ｍａ，３粒）；第２组中—新元古代 （１４９１～
５６１Ｍａ，２４粒）；第３组寒武纪—石炭纪 （５２２～
３０１Ｍａ，６８粒）；第 ４组早—中二叠世 （２９５～
２５９Ｍａ，２４粒）；第５组晚二叠世—中三叠世 （２５８～
２３８Ｍａ，９３粒）；同时还存在晚三叠世年龄 （２３５～
２２７Ｍａ，６粒），其可能为来自周围晚三叠世二长
花岗岩，该年龄物源本次不予讨论。

古元古代 （１８１９～１７８５Ｍａ）碎屑锆石呈圆
状次圆状，暗示经历了长距离搬运，其与华北板
块１８Ｇａ和２４Ｇａ的峰期年龄吻合［３８］，证明了其

与华北板块的亲缘性。

中—新元古代 （１４９１～５６１Ｍａ）碎屑锆石大
多数呈半自形自形，暗示未经历长距离搬运，峰
值为８３３Ｍａ，与松嫩—张广才岭地块中发现的新
元古代０９～０７Ｇａ碎屑锆石相吻合［３９］，说明其

主要来自于兴蒙造山带东段松嫩—张广才岭地块结

晶基底。

寒武纪—石炭纪 （５２２～３０１Ｍａ）碎屑锆石大

图１０　大口钦地区杨家沟组碎屑锆石 ＵＰｂ年龄相对频
率图

Ｆｉｇ１０　ＵＰｂａｇｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ
ｏｆＹａｎｇｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｋｏｕｑｉｎａｒｅａ

多数呈半自形自形，暗示未经历长距离搬运，存
在２组峰值，分别为４５５Ｍａ、３０８Ｍａ，２组峰值年
龄在吉林中部地区和张广才岭均有广泛报道［４０４３］，

说明碎屑锆石主要来源于兴蒙造山带东段吉中地区

古生代变质和花岗质岩石。

早—中二叠世 （２９５～２５９Ｍａ）碎屑锆石大多
数呈半自形自形，暗示未经历长距离搬运，在佳
木斯地块上发现了一系列晚古生代二叠纪花岗岩

（２７８～２５４Ｍａ）［１，４４］，说明二叠纪碎屑锆石主要来
源于兴蒙造山带东段花岗质岩石。
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晚二叠世—中三叠世 （２５８～２３８Ｍａ）碎屑锆
石大多数呈半自形自形，峰值为２５２Ｍａ（早三叠
世），在吉林中部地区与２５２Ｍａ年龄较为一致的地
质体有２个，分别为吉林大玉山花岗岩 （２４８Ｍａ）
和椅山二长花岗岩 （２４７Ｍａ）［４５４８］，说明晚二叠世
到中三叠世碎屑锆石主要来源于兴蒙造山带东段吉

中地区花岗质岩石。

上述表明，杨家沟组具有双向物源的特点，既

含有大量来自盆地周围兴蒙造山带的物质，又含有

少量来自于研究区以北华北板块北缘的碎屑物质。

４４　构造环境
杨家沟组源区以长英质岩石火山岩为主，并有

被动陆缘的古老沉积岩成分加入，具有活动大陆边

缘和岛弧的双重特征，且具有二元物源供给特点，

其岩石地球化学特征与磨拉石岩石地球化学成分特

征一致。从岩性组合及微量元素特征来看，为典型

的陆相沉积，结合１∶２５万区调报告①②在杨家沟
组发现保存完好的三叶虫化石，证实研究区晚二叠

世海水并未完全退出，区域上总体具有从残留海向

湖相逐渐转变的趋势。以上分析表明，杨家沟组可

能形成于碰撞造山向构造稳定环境转化阶段。

此外，吉林中部地区伊通石榴石白云母二长花

岗岩 （２４４Ｍａ）、磐石—桦甸地区大玉山花岗岩
（２４８Ｍａ）等具有埃达克质岩石地球化学属性的花
岗岩的出现［４４，４７４９］，为古亚洲洋闭合碰撞造山过

程中的岩浆响应；而吉林中部地区早三叠世卢家屯

组 （２５５Ｍａ）［５０］碰撞挤压磨拉石建造的出现正是海
盆闭合与碰撞造山的转折点，为古亚洲洋闭合的沉

积响应。

综上所述，古亚洲洋在吉中地区于晚二叠世—

中三叠世期间最终闭合。

５　结论

（１）吉林中部地区杨家沟组形成时代应为晚二
叠世。

（２）吉林中部地区杨家沟组物源大量来自于盆
地周围兴蒙造山带，少量来源于华北板块，具有双

向物源特征。

（３）吉林中部地区杨家沟组可能形成于碰撞造
山向构造稳定环境转化阶段；古亚洲洋在吉中地区

于晚二叠世—中三叠世期间最终闭合。
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ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，７４（１８）：１６７１９３．
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ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａ：Ｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄ
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［Ｊ］．Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，２０００，２３：８２９２．

［５］ ＳＯＮＧＺＷ，ＬＩＡＮＧＣＹ，ＦＲＡＮＺＮ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ
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ｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，１０７：３３９３６９．

［６］ 孔金贵，张国宾，张文东，等．大兴安岭北段呼玛地
区晚侏罗世花岗闪长岩年代学和地球化学特征：对

蒙古—鄂霍茨克洋构造演化的制约 ［Ｊ］．世界地质，
２０２４，４３（２）：１７１１９２．
ＫＯＮＧＪＧ，ＺＨＡＮＧＧＢ，ＺＨＡＮＧＷ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
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张学海，刘学生，李延锋，等．吉林１∶５万缸窑镇
等３幅地质矿产综合调查报告．长春：吉林省地质调查院，
２０１７．

刘跃文，于洪斌，周凯，等．１∶２５万榆树县幅区域
地质调查报告．长春：吉林省地质矿产局区域地质矿产调查
所，２０１３．



侏罗世正长花岗岩锆石ＵＰｂ年代学、地球化学特征
及其动力学意义 ［Ｊ］．吉林大学学报 （地球科学

版），２０２３，５３（３）：９６４９８３．
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［８］ 周建波，曹嘉麟，曾维顺，等．吉林—黑龙江高压变
质带的确定及意义 ［Ｊ］．科学通报，２０１３，５８（２３）：
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ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅ
ＥｒｇｕｎａＭａｓｓｉｆ，ＮＥＣｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，
２０１４，１８４／１８７（１）：１１６．

［１０］ 郑常青，耿志忠，段东，等．辽北开原地区晚古生
代—早中生代混杂岩的厘定及其地质意义 ［Ｊ］．世
界地质，２０２３，４２（３）：４４４４６０．
ＺＨＥＮＧＣＱ，ＧＥＮＧＺＺ，ＤＵＡＮＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａ
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ＭｅｓｏｚｏｉｃｍéｌａｎｇｅｓｉｎＫａｉｙｕａｎａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＧｅｏｌｏｇｙ，２０２３，４２（３）：４４４４６０．

［１１］ 宋晨，裴福萍，魏敬洋，等．吉林中部地区余富屯组
形成时代及构造意义 ［Ｊ］．世界地质，２０２２，４１
（４）：６７５６８８．
ＳＯＮＧＣ，ＰＥＩＦＰ，ＷＥＩＪＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
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ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＧｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４１（４）：
６７５６８８．

［１２］ ＬＩＵＳ，ＨＵＲ，ＧＡＯＳ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄＳｒ
ＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＰｅｒｍｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢｌｏｃｋ，ＮＥＣｈｉｎａａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｒｏｗｔｈｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒｕｓｔ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，
２０１０ａ，１１４（３）：４２３４３６．

［１３］ ＷＵＦＹ，ＺＨＡＯＧＣ，ＳＵＮＤＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＨｕｌａｎ
Ｇｒｏｕｐ：ｉｔｓｒｏｌｅｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎ
ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｏｆＮＥＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，３０：５４２５５６．

［１４］ 唐杰，许文良，王枫，等．古太平洋板块在欧亚大陆
下的俯冲历史：东北亚陆缘中生代—古近纪岩浆记

录 ［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１８，４８（５）：５４９

５８３．
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ＭｅｓｏｚｏｉｃＰａｌｅｏｇｅｎｅｍａｇｍａｔｉｃｒｅｃｏｒｄｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｓｉａ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（Ｔｅｒｒａｅ），２０１８，４８（５）：５４９
５８３．

［１５］ 辛玉莲，任军丽，彭玉鲸，等．中国东北兴蒙—吉黑
造山带造山作用结束的标志：来自晚三叠世磨拉石

（大地构造相）的证据 ［Ｊ］．地质与资源，２０１１，２０
（６）：４１３４１９．
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ＨｅｉＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ
ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｍｏｌａｓｓｅ（ｇｅｏｔｅｃｔｏｉｎｃｐｈａｓｅ）［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，２０（６）：４１３４１９．

［１６］ 张英利，贾晓彤，王坤明，等．扬子西缘荥经地区三
叠纪碎屑物源分析 ［Ｊ］．地质论评，２０２１，６７（３）：
６２５６３９．
ＺＨＡＮＧＹＬ，ＪＩＡＸＴ，ＷＡＮＧＫＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒｉａｓｓｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＹｉｎｊｉｎｇａｒｅａｏｎｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，２０２１，６７（３）：６２５６３９．

［１７］ ＬＩＨＹ，ＨＥＢ，ＸＵＹＧ，ｅｔａｌ．ＵＰｂａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅ
ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｓ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ
ｗｉｔｈｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３９（５）：３３５３４６．

［１８］ ＪＵＹＷ，ＹＵＫ，ＷＡＮＧＧＺ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆｔｈｅＭｅｓｏＣｅｎｏｚｏｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈ
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［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０２１，２２３：１０３８５９．

［１９］ 韩作振，钟文建，宋志刚，等．吉林中部地区小绥河
组变质粉砂岩碎屑锆石 ＵＰｂ年代学研究及其地质
意义 ［Ｊ］．山东科技大学学报 （自然科学版），

２０１９，３８（６）：１１２２．
ＨＡＮＺＺ，ＺＨＯＮＧＷＪ，ＳＯＮＧＺＧ，ｅｔａｌ．ＵＰｂｄａｔｉｎｇ
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ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１９，３８
（６）：１１２２．

［２０］ 吉林省地质矿产局．吉林省区域地质志 ［Ｍ］．北京：
地质出版社，１９８８：１２０５．
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ｇｅｏｌｏｇｙｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８８：１２０５．

３５第１期　李翱鹏，等：吉林中部大口钦地区杨家沟组物源分析：来自地球化学特征及碎屑锆石ＵＰｂ年代学证据



［２１］ 孙洋，胡平，赵晓阳．吉林大口钦—缸窑一带黏土岩
成矿远景评价 ［Ｊ］．世界地质，２０２３，４２（１）：６１６８．
ＳＵＮＹ，ＨＵＰ，ＺＨＡＯＸＹ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｓｐｅｃｔｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｓｉｎＤａｋｏｕｑｉｎＧａｎｇｙａｏ，ＪｉｌｉｎＣｉｔｙ［Ｊ］．
ＷｏｒｌｄＧｅｏｌｏｇｙ，２０２３，４２（１）：６１６８．

［２２］ ＬＩＵＹＳ，ＨＵＺＣ，ＺＯＮＧＫＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｐｐｒａｉｓｅｍｅｎｔ
ａｎｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｅｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅ
ｔｉｎ，２０１０，５５（１５）：１５３５１５４６．

［２３］ ＹＵＡＮＨＬ，ＧＡＯＳ，ＬＩＵＸＭ，ｅｔａｌ．ＡｃｃｕｒａｔｅＵＰｂ
ａｇｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｂｙｌａｓｅｒ
ａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，
２８（３）：３５３３７０．

［２４］ 侯可军，李延河，田有荣．ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石微区
原位ＵＰｂ定年技术 ［Ｊ］．矿床地质，２００９，２８（４）：
４８１４９２．
ＨＯＵＫＪ，ＬＩＹＨ，ＴＩＡＮＹＲ．ＩｎｓｉｔｕＵＰｂｚｉｒｃｏｎ
ｄａｔｉｎｇｕｓｉｎｇＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＭｕｌｔｉｉｏｎＣｏｕｎｔｉｎｇＩＣＰＭＳ
［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２００９，２８（４）：４８１４９２．

［２５］ ＡＮＤＥＲＳＥＮＴ．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｎＵＰｂ
ａｎａｌｙｓｅｓｔｈａｔｄｏｎｏｔｒｅｐｏｒｔ２０４Ｐｂ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
２００２，１９２（１／２）：５９７９．

［２６］ 杨学明，杨晓勇，陈双喜，等．岩石地球化学 ［Ｍ］．
合肥：中国科学技术大学出版社，２０００：１２８１．
ＹＡＮＧＸＭ，ＹＡＮＧＸＹ，ＣＨＥＮＳＸ，ｅｔａｌ．Ａｃｌａｓｓｉｃ
ｏｆｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａＰｒｅｓｓ，２０００：１２８１．

［２７］ ＬＯＮＧＸ，ＹＵＡＮＣ，ＳＵＮＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｆｌｙｓｃｈ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ，ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒａｎｏｒｔｈｗａｒｄｄｅｒｉｖｅｄｍａｆｉｃｓｏｕｒｃｅａｎｄｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏＮｄ
ｍｏｄｅｌａｇｅｓｉｎａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｏｒｏｇｅｎｙ［Ｊ］．Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，２２（２）：５５４５６６．

［２８］ ＰＥＴＴＩＪＯＨＮＦＪ，ＰＯＴＴＥＲＰＥ，ＳＩＥＶＥＲＲ．Ｓａｎｄａｎｄ
Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９７２：
１５１８．

［２９］ ＢＨＡＴＩＡＭＲ．Ｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１９８３，９１
（６）：６１１６２７．

［３０］ ＣＯＸＲ，ＬＯＷＥＤＲ，ＣＵＬＬＥＲＳＲＬ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｂａｓｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎｏｆｍｕｄｒｏｃｋｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９５，
５９（１４）：２９１９２９４０．

［３１］ ＢＯＹＮＴＯＮＷ Ｖ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅ

ｍｅｎｔｓ：ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓｔｕｄｉｅｓ［Ｍ］ ／／ＨＥＮＤＥＲＳＯＮＰ．
Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，
１９８４：６３１１４．

［３２］ 陈安霞，周多，张庆奎，等．兴安地块中部奥陶纪构
造沉积环境 ［Ｊ］．现代地质，２０１６，３０（５）：１０６１
１０７１．
ＣＨＥＮＡＸ，ＺＨＯＵＤ，ＺＨＡＮＧＱＫ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｐｅｒｉｏｄｏｆ
ｃｅｎｔｒａｌＸｉｎｇａｎＢｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３０
（５）：１０６１１０７１．

［３３］ ＢＨＡＴＩＡＭＲ，ＣＲＯＯＫＫＡＷ．Ｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｙｗａｃｋｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９８６，９２（２）：１８１１９３．

［３４］ ＤＩＣＫＩＮＳＯＮＷＲ，ＧＥＨＲＥＬＳＧＥ．ＵｓｅｏｆＵＰｂａｇｅｓ
ｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｔｏｉｎｆｅｒｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｇｅｓｏｆ
ｓｔｒａｔａ：ａｔｅｓｔａｇａｉｎｓｔａＣｏｌｏｒａｄｏＰｌａｔｅａｕＭｅｓｏｚｏｉｃｄａｔａ
ｂａｓｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，
２８８（１２）：１１５１２５．

［３５］ ＲＯＳＥＲＢＰ，ＫＯＲＳＣＨＲＪ．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｍｕｄｓｔｏｎｅｓｕｉｔｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８８，６７（１）：１１９１３９．

［３６］ 田光昊，胡新茁，侯红星，等．巴颜喀拉北部上三叠
统清水河组构造环境与物源分析：来自碎屑岩岩石

地球化学、ＵＰｂ锆石测年的约束 ［Ｊ］．矿产勘查，
２０２２，１３（１０）：１４１３１４２９．
ＴＩＡＮＧＨ，ＨＵＸＺ，ＨＯＵＨＸ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ
ＱｉｎｇｓｈｕｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＢａｙａｎＨａｒ：ｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＵＰｂｚｉｒｃｏｎ
ｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２２，１３（１０）：
１４１３１４２９．

［３７］ 王子进．兴蒙造山带南缘东段晚古生代—三叠纪的
构造演化：碎屑锆石 ＵＰｂ年代学与火成岩组合证
据 ［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１６．
ＷＡＮＧＺＪ．ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＴｒｉａｓｓｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＸｉｎｇａｎ
ＭｏｎｇｏｌｉａＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ
ＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［３８］ 秦亚．辽吉古元古裂谷带构造演化的年代学制约
［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１３．
ＱＩＮＹ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉａｏＪｉＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｒｉｆｔｚｏｎｅ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．
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［３９］ ＷＡＮＧＦ，ＸＵＷ Ｌ，ＸＵＹＧ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ
ｂｉｍｏｄａｌｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，
ＮＥＣｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃＰｌａｔｅｂｅｎｅａｔｈＥｕｒａｓｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，９７：４０６４２３．

［４０］ ＷＡＮＧＦ，ＸＵＷＬ，ＭＥＮＧＥ，ｅｔａｌ．ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｎｇｎｅｎＺｈａｎｇｇｕａｎｇｃａｉＲａｎｇｅａｎｄ
ＪｉａｍｕｓｉｍａｓｓｉｆｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ
ＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ：ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄｒｈｙｏｌｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，４９：２３４２４８．

［４１］ ＧＵＡＮＱＢ，ＬＩＵＺＨ，ＬＩＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｔｅｃｔｏｎｉｃｔｒａｎ
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