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内容提要：新疆西准噶尔包古图地区主要出露下石炭统火山－沉积地层，由希贝库拉斯组、包古图组和太勒古

拉组组成，对于三套地层的时代归属以及地层层序长期存在争议。本文对希贝库拉斯组凝灰质砂砾岩进行了岩相

学和锆石ＵＰｂ年代学研究，为探讨以上争议提供资料。岩相学研究发现凝灰质砂砾岩中的砾石为硅质岩、晶屑凝

灰岩、凝灰质砂岩、安山岩和少量灰岩，中等磨圆－次棱角状，粒径变化大（２～１５ｍｍ），含量为～４５％；细碎屑主要

为岩屑、长石和少量石英，呈棱角状－次棱角状，粒径０．０５～０．５ｍｍ；填隙物主要为火山灰；锆石 ＵＰｂ年代学分析

结果显示，锆石的Ｐｂ２０６／Ｕ２３８表观年龄集中在３２７～３８２Ｍａ，最年轻的峰值为３３０～３３５Ｍａ，代表了凝灰质砂砾岩沉

积同期火山活动的年龄；最大峰值为３４５～３６０Ｍａ，指示了凝灰质砂砾岩中大部分火山岩砾石对应火山活动的时

限；另有几组年龄集中在４１１～４２８Ｍａ、～４５５Ｍａ和４８２～５０４Ｍａ，对应克拉玛依、达拉布特和唐巴勒蛇绿岩的年龄。

综合以上研究，认为希贝库拉斯组的沉积时代为早石炭世维宪期，并结合前人研究成果推断本区三套地层的沉积

层序自下而上依次为希贝库拉斯组、包古图组、太勒古拉组。

关键词：希贝库拉斯组；凝灰质砂砾岩；岩石学；锆石ＵＰｂ年代学；西准噶尔

　　新疆西准噶尔地区由于特殊的地质构造以及丰

富的金、铜等矿产资源，近年来国内外众多地质学家

投入了极大的研究热情，并在该地区的地质与勘探

方面取得了重要研究进展（ＺｈａｎｇＲｕｉｅｔａｌ．，２００６；

Ｚｈｕ Ｙｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＳｈｅｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；ＡｎＦａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。西准噶尔包古图地

区主要出露下石炭统火山－沉积地层，由太勒古拉

组、包古图组和希贝库拉斯组组成，最早由新疆维吾

尔自治区地质局区域地质测量大队于１９６６年在

１∶２０万克拉玛依幅区域地质报告中创建，同时他们

根据在地层中采集到的珊瑚类、腕足类以及植物化

石的对比，将其划归下石炭统，沉积层序为：希贝库

拉斯组、包古图组、太勒古拉组。然而根据化石的种

类对比，另有学者认为三套地层的上下层位为：包古

图组、希贝库拉斯组、太勒古拉组，并将包古图组和

希贝库拉斯组划归下石炭统维宪阶，太勒古拉组划

归泥盆系（ＬｉａｏＺｈｕｏｔｉｎｇｅｔａｌ．，１９９３）；然而本区化

石稀少，在希贝库拉斯组内尚未获得可靠化石，且地

层中含有大量异地搬运的化石（ＳｈｅｎＹｕａｎｃｈａｏｅｔ

ａｌ．，１９９３；ＬｉＹｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１０），因此，生物地

层学对比无法给出划分地层时代和层序有利的证

据。通过对西准噶尔地区“太勒古拉组”层型的研

究，ＸｉａｎｇＫｕｎｐｅｎｇ（２０１３，２０１５）认为该组包含了

属于克拉玛依蛇绿岩带的无序火山岩和包古图组的

陆源细碎屑，并建议将该组废弃。也有部分学者尝

试利用锆石 ＵＰｂ年代学方法探讨以上问题，认为

这三套地层均属于早石炭世杜内期－维宪期，并提

出了不同的沉积层序（ＴｏｎｇＬｉｌｉｅｔａｌ．，２００９；Ａｎ

Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＧｕｏＬｉｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｕｎ

Ｙｕｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１５），然而由于

构成区内地层的岩石主要为火山－沉积岩，在缺乏

详细岩相学研究的情况下，对于锆石 ＵＰｂ年龄的
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解释也可能存在不确定性。

本文以包古图地区希贝库拉斯组中的凝灰质砂

砾岩为研究对象，在详细岩相学研究的基础上，通过

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学研究，讨论凝灰质砂砾

岩的沉积时代和物质源区。同时收集了大量前人已

发表的下石炭统火山沉积岩锆石ＵＰｂ年代学资料，通

过综合分析，探讨区内下石炭统的沉积时代和层序。

１　区域地质概况

西准噶尔地处中亚造山带中南部的阿尔泰和天

山造山带之间，地质构造背景较为复杂，区域内断裂

构造发育，其南部地区最重要的断裂带为达拉布特

深断裂带，该断裂带控制着西准噶尔南部地区地质

构造演化和ＡｕＣｕ成矿作用（ＺｈｕＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２００７）。西准噶尔地区发育多条蛇绿岩带（图１ａ），

ＮＥＳＷ走向的达拉布特蛇绿混杂岩带位于达拉布

特河一带，其中辉长岩的年龄为 ３９１～３９５Ｍａ

（ＺｈａｎｇＣｈｉｅｔａｌ．，１９９３；ＧｕＰｉｎｇｙａｎｇｅｔａｌ．，

２００９）、角闪辉长岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为

４２６Ｍａ（ＣｈｅｎＢｏｅｔａｌ．，２０１１）；西准噶尔西南部出

露唐巴勒蛇绿混杂岩带，其硅质岩中发现了早奥陶

世放射虫化石（ＸｉａｏＸｕｃｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９２），斜长花

岗岩的ＵＰｂ年龄为５０３Ｍａ（Ｋｗｏｎｅｔａｌ．，１９８９），

辉长岩和玄武岩的 ＳｍＮｄ等时线年龄分别为

４８９Ｍａ和４４７Ｍａ（ＺｈａｎｇＣｈｉｅｔａｌ．，１９９２），蓝片岩

的ＡｒＡｒ年龄为４５８～４７０Ｍａ（ＺｈａｎｇＬｉｆｅｉ，１９９７）。

出露于东南部的克拉玛依蛇绿混杂岩带又称白碱滩

蛇绿混杂岩带，硅质岩中发现了晚泥盆世放射虫化

石（ＺｏｎｇＲｕｉｗｅｎｅｔａｌ．，２０１６），玄武岩的锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄为３９５Ｍａ（ＹａｎｇＧａｏｘｕｅｅｔａｌ．，２０１５）。这

些蛇绿混杂岩的围岩为下石炭统火山－沉积岩，构

成西准噶尔的主要盖层，在区域内大面积出露，是西

准噶尔南部金－铜矿化的主要围岩（图１ｂ）。

西准噶尔南部地区岩浆活动强烈，主要呈大型

花岗岩基、小规模中酸性斑岩岩株和中基性脉岩的

形式产出，侵位于下石炭统火山－沉积地层中（图

１ｂ），同时期火山岩在准噶尔盆地西北缘出露

（ＺｈａｎｇＧｕａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。花岗岩基在西准

噶尔地区达拉布特断裂以北地区广泛出露，少数出

露于断裂带以南，侵位年龄为３１０～２９０Ｍａ，被认为

是后碰撞深成岩浆活动的产物（ＨａｎＢａｏｆｕｅｔａｌ．，

２００６；ＧｅｎｇＨｏｎｇｙａｎｅｔａｌ．，２００９；ＣｈｅｎＪｉａｆｕｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＹｉｎＪｉｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１０）；中酸性斑岩岩

株主要出露于达拉布特断裂以南的包古图地区，侵

位年龄集中于 ３１０～３１５Ｍａ（ＳｈｅｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；ＴａｎｇＧｏｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，２００９；ＬｉｕＹｕｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２００９；ＷｅｉＳｈａｏｎｉｅｔａｌ．，２０１１；ＷｅｉＳｈａｏｎｉｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＹｉｎＪｉｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１６；ＤｕａｎＦｅｎｇｈａｏ

ｅｔａｌ．，２０１８），与包古图地区的斑岩型铜矿化以及

脉型金矿化具有直接成因联系（ＡｎＦａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；ＺｈｅｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１４）。中基性岩脉在西准

噶尔地区乃至新疆北部都广泛出露，侵位于下石炭统

火山沉积岩、斑岩岩株和花岗岩基中，年龄为２４０～

２７０Ｍａ（ＬｉＸｉｎｚｉｅｔａｌ．，２００４；ＺｈｏｕＪｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）。

西准噶尔南部属于北疆地层区，且石炭纪地层

为该研究区内最主要的地层单元，主要分布在达拉

布特断裂带的两侧，为一套火山－沉积建造，包括太

勒古拉组（Ｃ１狋）、包古图组（Ｃ１犫）和希贝库拉斯组

（Ｃ１狓）（图１ｂ，图２）。太勒古拉组主要岩石组合为

凝灰岩、凝灰质粉砂岩和凝灰质泥岩，以凝灰岩为

主，凝灰质粉砂岩、泥岩以夹层形式产出（图２ｃ２），

其下伏地层为包古图组，二者呈整合接触关系（图

２ａ，２ｃ）；相比之下，包古图组中粉砂岩的含量明显增

多，上部以灰黑色薄层状凝灰岩、凝灰质粉砂岩、粉

砂岩互层为主，下部含多个凝灰质砂砾岩的夹层，且

越向底部，凝灰质砂砾岩夹层逐渐增多，随着岩性变

为单一的凝灰质砂砾岩，进入下伏地层希贝库拉斯

组（图２ａ，２ｃ）；希贝库拉斯组主要岩性为灰褐色凝

灰质砂砾岩（图２ｂ，图２ｂ１），出露良好，但层理和岩

性界面不发育，局部见粉砂岩、硅质岩和玄武岩／安

山岩夹层，可获得可信产状，下部见少量凝灰岩和凝

灰质粉砂岩夹层，该组岩石整体韵律变化或粒序层

不明显，包古图ＩＩ号岩体侵位于其中（图２ｂ２），且

岩体东西两侧地层产状明显不同，西侧倾向２２０°～

２３８°，东侧倾向６５°～９５°（图２ａｃ）。各组中均有中

酸性脉岩的侵位（图２ａｃ，２ｃ１）。野外实测剖面显

示，达拉布特断裂以南的包古图地区下石炭统火山

－沉积地层构造变形较弱，呈对称分布，地层产状显

示区内的下石炭统火山－沉积地层构成了一个背斜

构造，从核部向两翼依次出露希贝库拉斯组、包古图

组和希贝库拉斯组。为了更好的限定三套地层的沉

积时代和沉积层序，本文在Ｉ号岩体北侧剖面终点

附近的希贝库拉斯组上部采集了凝灰质砂砾岩样品

（图２ａ），拟通过锆石年代学研究探讨以上问题。

２　凝灰质砂砾岩岩石学

本次所采样品为希贝库拉斯组上部的厚层状凝

灰质砂砾岩，岩石整体呈灰褐色，块状构造，砾石分

５５９１
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图１　新疆北部及其邻区大地构造格架（ａ）和包古图地区地质简图（ｂ）

（分别据ＺｈｕＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６和ＡｎＦａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＢａｏｇｕｔｕｒｅｇｉｏｎ，

ｗｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｕＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６ａｎｄＡｎＦａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）
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图２　包古图地区下石炭统火山－沉积地层实测剖面

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎＢａｏｇｕｔｕｒｅｇｉｏｎ

（ａ）—Ｉ号岩体北侧剖面；（ｂ）—ＩＩ号岩体南侧剖面；（ｃ）—Ｖ号岩体北侧剖面；（ｂ１）—希贝库拉斯组凝灰质砂砾岩；（ｂ２）—包古图ＩＩ号岩体；

（ｃ１）—侵位于包古图组中的闪长岩脉；（ｃ２）—太勒古拉组凝灰岩夹凝灰质泥岩

（ａ）—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｅｄｉｎｎｏｒｔｈｓｉｄｅｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎＩ；（ｂ）—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｅｄｉｎｓｏｕｔｈｓｉｄｅｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎＩＩ；（ｃ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｌｏｃａｔｅｄｉｎｎｏｒｔｈｓｉｄｅｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎＶ；（ｂ１）—ｏｕｔｃｒｏｐｏｆｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｉｎＸｉｂｅｉｋｕｌａｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ２）—ｏｕｔｃｒｏｐｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

ＩＩ；（ｃ１）—ｏｕｔｃｒｏｐｏｆｄｉｏｒｉｔｉｃｒｏｃｋｖｅｉｎ；（ｃ２）—ｔｕｆｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｅｄｗｉｔｈｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎＴａｉｌｅｇｕｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ

布极不均匀，砾石集中部位含量可高达～７５％（图

３ａ），含量较低处低于３０％（图４ａ），总含量约为

４５％。砾石总体分选较差，次棱角状－中等磨圆，粒

径２～１５ｍｍ，以细砾为主（图３ａ，４ａ）。

镜下观察发现砾石成分较复杂，包含有凝灰岩、

凝灰质砂岩、粉砂岩、硅质岩、安山岩和晶屑凝灰岩

等，另有少量灰岩（图３，图４）。凝灰岩砾石呈褐色，

中等磨圆，发育弱的层理构造，呈凝灰结构（图３ａ

ｂ）；凝灰质粉砂岩多为褐色或灰褐色，次棱角状，由

石英、长石碎屑和火山灰胶结物构成（图３ｃ）；粉砂

岩主要为浅褐色浑圆状砾石，由粉砂级石英碎屑和

泥基以及火山灰组成（图３ｄ）；硅质岩砾石通常呈灰

白色，磨圆好，由玉髓以及局部重结晶的微细粒石英

组成（图３ｄ）；安山岩主要呈浅灰褐色，中等磨圆－

次棱角状，斑状结构，斑晶主要为斜长石和少量角闪

石，基质发育典型的安山结构（图３ｅ），部分安山岩

砾石的基质发生了明显的绢云母化，但局部仍可见

蚀变残余的斜长石斑晶或斜长石假象，其中的角闪

石斑晶大多发生了绿泥石化；晶屑凝灰岩砾石相比

凝灰岩颜色较浅，其中细粒棱角状石英和斜长石晶

屑常见（图３ｆ）；灰岩砾石仅少量出现，磨圆较好，粒

径可达１０ｍｍ（图４ｂ）。

除砾石之外，岩石中还有大量的细碎屑颗粒，主

要为岩屑、长石和石英，粒径变化于０．０５～１．５ｍｍ，

填隙物为火山岩，呈中粗粒砂状结构（图４ａｆ），约占

总成分的５５％。岩屑成分与砾石相似，粒径介于

０．２～１．５ｍｍ之间，中等磨圆－次棱角状；矿物碎屑

中斜长石含量较高，粒径为０．０５～０．４ｍｍ，呈棱角

状，发育聚片双晶（图４ｄｆ），部分斜长石发生绢云母

化；石英为次棱角－棱角状，粒径为０．０５～０．５ｍｍ

（图４ｂ，４ｅｆ）。

３　凝灰质砂砾岩锆石年代学

为了限定希贝库拉斯组的沉积时代，本文从凝

灰质砂砾岩中分选锆石，共分选出超过３００颗锆石，

然后挑选其中代表性的锆石制作锆石样品靶，并在

西北大学大陆动力学国家重点实验室对锆石进行阴

极发光（ＣＬ）拍照，仪器为装在场发射扫描电子显微

镜 （Ｓｉｒｉｏｎ２００ ＦＥＩ）上 的 Ｇａｔａｎ 阴 极 发 光 仪

（ＭｏｎｏＣＬ３＋），分析电压为１０ｋＶ、电流为２４０μＡ。

之后在西北大学大陆动力学国家重点实验室用激光

－电感耦合等离子质谱仪（ＬＡＩＣＰＭＳ）进行了锆
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图３　凝灰质砂砾岩中砾石的岩相学特征

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｅｌｓｉｎｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

（ａ）—凝灰质砂砾岩薄片扫描图；（ｂ）—凝灰岩砾石；（ｃ）—凝灰质粉砂岩砾石；（ｂ）—粉砂岩和硅质岩砾石；

（ｅ）—安山岩砾石；（ｆ）—凝灰岩和晶屑凝灰岩砾石

（ａ）—ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）—ｔｕｆｆ；（ｃ）—ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；

（ｄ）—ｓｉｌｔｓｔｏｎｅａｎｄｃｈｅｒｔ；（ｅ）—ａｎｄｅｓｉｔｅ；（ｆ）—ｔｕｆｆａｎｄｃｒｙｓｔａｌｔｕｆｆ

石原位 ＵＰｂ同位素分析，测试激光束斑为３２μｍ，

剥蚀深度为２０～４０μｍ。锆石年龄计算采用国际标

准锆石９１５００作为外部标样，数据处理采用Ｉｓｏｐｌｏｔ

软件进行（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３），详细分析步骤和数据处

理方法见ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．（２００３）。

阴极发光图像显示，凝灰质砂砾岩中的锆石大

多晶形完好、自形程度高，呈等粒状或短柱状，少量

长柱状和扇形，长短比为１．２～３．０不等，多数在

１．２～１．５之间，长度最小约５０μｍ，最大可达到

１２０μｍ，所有锆石均具有明显的岩浆震荡环带（图

５ａ）。大部分锆石无磨圆，可能指示凝灰质砂砾岩中

的锆石主要来自于填隙物火山灰以及凝灰岩、安山

岩等火山岩砾石。

本次研究共分析了１２０个年龄测点，其中５个

测点的表观年龄＜１００Ｍａ，可能是挑选锆石过程中

混入的样品，其余１１５个样品的Ｐｂ２０６／Ｕ２３８表观年

龄变化于３１６～５０４Ｍａ之间，协和度为９３～１１６（表

１），协和度＞１１０的测点有４个，被认为是不协和年

龄，其余１１１个测点在锆石 ＵＰｂ年龄协和图上均

位于协和线附近，大部分数据集中于３２０～４００Ｍａ，

仅有少数测点年龄老于４００Ｍａ（图５ｂ）。这些锆石

的Ｔｈ／Ｕ比值主要变化于０．３０～０．６０之间（表１），

结合其典型的岩浆震荡环带，可以确定这些锆石为

岩浆成因（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２），可以用于探讨

凝灰质砂砾岩沉积同期及其物源区岩浆活动的时

限。协和年龄分布直方图显示，１１１个锆石测点的
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表１　希贝库拉斯组凝灰质砂砾岩锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狕犻狉犮狅狀犔犃犐犆犘犕犛犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狌犳犳犪犮犲狅狌狊狊犪狀犱狔犮狅狀犵犾狅犿犲狉犪狋犲犻狀犡犻犫犲犻犽狌犾犪狊犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀

测点号 元素含量（×１０－６）

ＢＧ１３

２２
Ｐｂ２０８ Ｔｈ２３２ Ｕ２３８

Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

Ｐｂ２０７／

Ｐｂ２０６
１σ

Ｐｂ２０７／

Ｕ２３５
１σ

Ｐｂ２０６／

Ｕ２３８
１σ

Ｐｂ２０７／

Ｐｂ２０６
１σ

Ｐｂ２０７／

Ｕ２３５
１σ

Ｐｂ２０６／

Ｕ２３８
１σ

Ｐｂ２０８／

Ｔｈ２３２
１σ

协和度

－００１ ８ ２０８ ２６６ ０．７８ ０．０５７７０．００２１０．５２８８０．０１６８０．０６６５０．０００７ ５１７ ８０ ４３１ １１ ４１５ ４ ４２４ ７ １０４

－００２ ２ ５３ ７９ ０．６７ ０．０５６７０．００３７０．４４４５０．０２７６０．０５６８０．０００９ ４８１ １３９ ３７３ １９ ３５６ ５ ３５９ １０ １０５

－００３ ４０ ７４７２ ２９９２ ２．５０ ０．０４８００．００１４０．０５５４０．００１３０．００８４０．０００１ ９９ ７０ ５５ １ ５４ ０ ５６ ０ １０２

－００４ １０ ２８４ ５５９ ０．５１ ０．０５４４０．００１６０．４５２４０．００９７０．０６０３０．０００５ ３８８ ６３ ３７９ ７ ３７７ ３ ３６６ ５ １０１

－００５ ２ ５２ ８５ ０．６１ ０．０５４５０．００２９０．４５０２０．０２２００．０５９９０．０００８ ３９３ １１４ ３７７ １５ ３７５ ５ ４０５ ９ １０１

－００６ ２ ４９ ６４ ０．７６ ０．０５６２０．００４６０．４５２４０．０３５３０．０５８４０．００１１ ４５９ １７１ ３７９ ２５ ３６６ ６ ３７６ １２ １０４

－００７ ２３ ４３３８ １６２３ ２．６７ ０．０５４４０．００２４０．０６２３０．００２４０．００８３０．０００１ ３８９ ９４ ６１ ２ ５３ １ ５３ １ １１５

－００８ ３ ６８ ９５ ０．７２ ０．０５３５０．００３５０．４４５５０．０２７７０．０６０４０．０００９ ３５０ １４１ ３７４ １９ ３７８ ５ ３９４ １０ ９９

－００９ ３ ６７ １３４ ０．５０ ０．０５６１０．００３００．４１３９０．０２０１０．０５３５０．０００７ ４５６ １１３ ３５２ １４ ３３６ ４ ３５１ ９ １０５

－０１０ １１ ２９８ ４４４ ０．６７ ０．０５４１０．００１７０．４２８８０．０１０４０．０５７５０．０００５ ３７４ ６８ ３６２ ７ ３６０ ３ ３５６ ５ １０１

－０１１ ６ １８０ ２３２ ０．７７ ０．０５３００．００２００．４０３２０．０１２９０．０５５２０．０００６ ３３０ ８２ ３４４ ９ ３４６ ３ ３２０ ５ ９９

－０１２ ４ １０２ １７０ ０．６０ ０．０５５２０．００２５０．４２８４０．０１７２０．０５６３０．０００７ ４１８ ９７ ３６２ １２ ３５３ ４ ３６２ ７ １０３

－０１３ ４ １０４ １９９ ０．５２ ０．０５６００．００２１０．４７１３０．０１５３０．０６１１０．０００７ ４５０ ８２ ３９２ １１ ３８２ ４ ３９６ ７ １０３

－０１４ ３ ７９ ９６ ０．８２ ０．０５３６０．００３４０．４２０８０．０２５１０．０５７００．０００８ ３５２ １３６ ３５７ １８ ３５７ ５ ３７０ ８ １００

－０１５ ３ ７９ １３９ ０．５７ ０．０５２８０．００２４０．３９１００．０１５９０．０５３７０．０００６ ３２０ ９９ ３３５ １２ ３３７ ４ ３４６ ７ ９９

－０１６ ３ ６５ ９３ ０．７０ ０．０６４２０．００３１０．５１４５０．０２２４０．０５８１０．０００８ ７４８ ９８ ４２１ １５ ３６４ ５ ３７５ ８ １１６

－０１７ ９ ５０８ ２０６２ ０．２５ ０．０５４５０．００２９０．０５３２０．００２６０．００７１０．０００１ ３９３ １１６ ５３ ３ ４６ １ ５５ ２ １１６

－０１８ ３ ８０ ９８ ０．８２ ０．０５６００．００２８０．４４２４０．０２０２０．０５７３０．０００７ ４５０ １０７ ３７２ １４ ３５９ ５ ３４３ ６ １０４

－０１９ ５ １５０ １９４ ０．７７ ０．０５５１０．００２５０．４２９３０．０１７４０．０５６５０．０００７ ４１８ ９８ ３６３ １２ ３５４ ４ ３４５ ６ １０３

－０２０ ２１ ６０１ ４６１ １．３０ ０．０５４２０．００１６０．４１４３０．００９６０．０５５４０．０００５ ３８０ ６６ ３５２ ７ ３４８ ３ ３４３ ３ １０１

－０２１ ８ １７４ ５４０ ０．３２ ０．０５３００．００１４０．４０４７０．００７６０．０５５４０．０００５ ３２９ ５９ ３４５ ５ ３４７ ３ ４３３ ５ ９９

－０２２ ３ ８６ １０５ ０．８２ ０．０５２９０．００２８０．４０８９０．０２０００．０５６１０．０００７ ３２４ １１５ ３４８ １４ ３５２ ４ ３４３ ７ ９９

－０２３ ４ １１３ １７８ ０．６３ ０．０５３３０．００２５０．４０６７０．０１７１０．０５５３０．０００７ ３４３ １０１ ３４７ １２ ３４７ ４ ３５５ ７ １００

－０２４ ３ ８９ １６７ ０．５３ ０．０５５００．００２４０．４２５３０．０１６４０．０５６１０．０００７ ４１２ ９３ ３６０ １２ ３５２ ４ ３４４ ７ １０２

－０２５ ４ ９５ １８３ ０．５２ ０．０５４１０．００２６０．４３９８０．０１９２０．０５９００．０００７ ３７５ １０４ ３７０ １４ ３６９ ４ ３９０ ９ １００

－０２６ １０ ２８６ ２６９ １．０７ ０．０５８１０．００２２０．４６８５０．０１５００．０５８５０．０００６ ５３４ ８０ ３９０ １０ ３６６ ４ ３５０ ５ １０７

－０２７ ４ １１０ ２００ ０．５５ ０．０５３８０．００１９０．４０８９０．０１２１０．０５５１０．０００５ ３６３ ７７ ３４８ ９ ３４６ ３ ３３２ ５ １０１

－０２８ ４ ９４ １６２ ０．５８ ０．０６２６０．００２８０．４７９７０．０１９２０．０５５６０．０００７ ６９５ ９２ ３９８ １３ ３４９ ４ ３９０ ８ １１４

－０２９ ７ １７５ ２２９ ０．７６ ０．０５４９０．００１９０．４３５８０．０１３００．０５７６０．０００６ ４０７ ７７ ３６７ ９ ３６１ ４ ３５４ ５ １０２

－０３０ ２ ６２ １０６ ０．５９ ０．０５３６０．００３００．４１３３０．０２１３０．０５５９０．０００８ ３５６ １２０ ３５１ １５ ３５１ ５ ３５８ ９ １００

－０３１ ３ ５３ ９２ ０．５７ ０．０５３００．００２１０．５３４４０．０２０７０．０７３２０．０００７ ３２７ ８９ ４３５ １４ ４５５ ４ ４７８ ８ ９６

－０３２ ８ ２０８ ３７０ ０．５６ ０．０５３３０．００１２０．４１７３０．００８７０．０５６８０．０００４ ３４０ ５１ ３５４ ６ ３５６ ２ ３８０ ４ ９９

－０３３ ４ １１１ １８１ ０．６１ ０．０５４２０．００１８０．４１５３０．０１３３０．０５５６０．０００５ ３７９ ７４ ３５３ １０ ３４９ ３ ３６２ ５ １０１

－０３４ ３ ６１ １０１ ０．６１ ０．０５２５０．００１９０．４９７００．０１７３０．０６８６０．０００６ ３０８ ８０ ４１０ １２ ４２８ ４ ４４２ ７ ９６

－０３５ ３ ７７ １４０ ０．５５ ０．０５１３０．００２００．４０３７０．０１５１０．０５７１０．０００５ ２５４ ８７ ３４４ １１ ３５８ ３ ３６５ ７ ９６

－０３６ ３ ８３ １２５ ０．６６ ０．０５３２０．００２２０．４１６８０．０１６４０．０５６８０．０００５ ３３７ ９０ ３５４ １２ ３５６ ３ ３６４ ６ ９９

－０３７ ５０ ９７３０ ３９２７ ２．４８ ０．０４７８０．００１００．０５２３０．００１００．００７９０．００００ ８９ ４９ ５２ １ ５１ ０ ５１ ０ １０２

－０３８ ９ ２５６ １８７ １．３７ ０．０５９２０．００１９０．４３４７０．０１３２０．０５３２０．０００４ ５７５ ６９ ３６７ ９ ３３４ ３ ３３７ ４ １１０

－０３９ ３ ７４ ９５ ０．７８ ０．０５２２０．００２６０．４１０００．０２０００．０５６９０．０００６ ２９６ １１０ ３４９ １４ ３５７ ４ ３４５ ７ ９８

－０４０ ７ １５２ １９３ ０．７８ ０．０５５２０．００１６０．４７４５０．０１２５０．０６２４０．０００５ ４１９ ６１ ３９４ ９ ３９０ ３ ４１１ ５ １０１

－０４１ １３ ３４７ ２９９ １．１６ ０．０５３４０．００１４０．４２７５０．０１０４０．０５８１０．０００４ ３４４ ５８ ３６１ ７ ３６４ ２ ３６０ ３ ９９

－０４２ ３ ９０ １２９ ０．７０ ０．０５６３０．００２１０．４３３１０．０１５７０．０５５８０．０００５ ４６４ ８３ ３６５ １１ ３５０ ３ ３５５ ６ １０４

－０４３ １６ ４４８ ４０９ １．１０ ０．０５３４０．００１３０．４０７９０．００８９０．０５５４０．０００４ ３４６ ５３ ３４７ ６ ３４８ ２ ３４８ ３ １００

－０４４ １６ ４２１ ３５５ １．１９ ０．０５２８０．００１３０．４０８８０．００８８０．０５６２０．０００４ ３１８ ５３ ３４８ ６ ３５２ ２ ３５６ ３ ９９

－０４５ １４ ３２８ ４０５ ０．８１ ０．０５７３０．００１２０．４９６３０．００８８０．０６２９０．０００４ ５０１ ４４ ４０９ ６ ３９３ ２ ４３２ ４ １０４

－０４６ ２ ５５ ９８ ０．５７ ０．０５３４０．００２６０．３９２６０．０１８７０．０５３３０．０００６ ３４７ １０７ ３３６ １４ ３３５ ３ ３４８ ７ １０１

－０４７ １４ ４０１ ３８９ １．０３ ０．０５５８０．００１２０．４２２２０．００８５０．０５４９０．０００３ ４４３ ４８ ３５８ ６ ３４５ ２ ３４１ ３ １０４

－０４８ ２ ４３ ５７ ０．７６ ０．０５４３０．００３９０．４１１２０．０２８７０．０５４９０．０００７ ３８３ １５２ ３５０ ２１ ３４５ ４ ３４２ ８ １０２

－０４９ ２ ４５ ９５ ０．４７ ０．０６０００．００２９０．４７１４０．０２１７０．０５７００．０００６ ６０４ １００ ３９２ １５ ３５７ ４ ４０３ ９ １１０

－０５０ ４ ８８ １４３ ０．６２ ０．０５７１０．００２００．３９５４０．０１３５０．０５０２０．０００４ ４９６ ７７ ３３８ １０ ３１６ ３ ３８４ ６ １０７

－０５１ ５ １３３ １５８ ０．８４ ０．０５６００．００２００．４４６８０．０１５００．０５７９０．０００５ ４５１ ７６ ３７５ １１ ３６３ ３ ３６３ ５ １０３

－０５２ ９ ２５２ ２８４ ０．８９ ０．０６０１０．００１５０．４６４００．０１０４０．０５６００．０００４ ６０９ ５２ ３８７ ７ ３５１ ２ ３４５ ３ １１０

９５９１
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续表１

测点号 元素含量（×１０－６）

ＢＧ１３

２２
Ｐｂ２０８ Ｔｈ２３２ Ｕ２３８

Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

Ｐｂ２０７／

Ｐｂ２０６
１σ

Ｐｂ２０７／

Ｕ２３５
１σ

Ｐｂ２０６／

Ｕ２３８
１σ

Ｐｂ２０７／

Ｐｂ２０６
１σ

Ｐｂ２０７／

Ｕ２３５
１σ

Ｐｂ２０６／

Ｕ２３８
１σ

Ｐｂ２０８／

Ｔｈ２３２
１σ

协和度

－０５３ ３ ８７ １６７ ０．５２ ０．０５８２０．００１９０．４７９４０．０１４７０．０５９８０．０００５ ５３５ ７０ ３９８ １０ ３７４ ３ ３８４ ７ １０６

－０５４ １８ ５３７ ３９１ １．３８ ０．０５８４０．００１３０．４２８４０．００８９０．０５３２０．０００３ ５４５ ４９ ３６２ ６ ３３４ ２ ３３４ ３ １０８

－０５５ ４ ８１ １６３ ０．５０ ０．０５５２０．００１８０．５０１００．０１５１０．０６５８０．０００５ ４２２ ６９ ４１２ １０ ４１１ ３ ４２５ ７ １００

－０５６ ３ ７８ １０４ ０．７５ ０．０５３００．００２７０．４０４００．０１９７０．０５５３０．０００６ ３３０ １０９ ３４５ １４ ３４７ ３ ３４３ ６ ９９

－０５７ ５ １４１ １９９ ０．７１ ０．０５２３０．００１６０．４２８７０．０１２５０．０５９４０．０００５ ２９９ ６９ ３６２ ９ ３７２ ３ ３６９ ５ ９７

－０５８ ４ ９９ １５６ ０．６３ ０．０５３２０．００２００．４３１９０．０１５９０．０５８９０．０００５ ３３７ ８４ ３６５ １１ ３６９ ３ ３６５ ６ ９９

－０５９ １９ ５６４ ５４０ １．０４ ０．０５３８０．００１１０．４０４３０．００７３０．０５４５０．０００３ ３６３ ４５ ３４５ ５ ３４２ ２ ３３９ ３ １０１

－０６０ １ ２０ ９０ ０．２２ ０．０５６２０．００２３０．６０２３０．０２３３０．０７７７０．０００８ ４６０ ８７ ４７９ １５ ４８２ ５ ５１９ １５ ９９

－０６１ ９ ２２９ ３１３ ０．７３ ０．０５９９０．００１５０．４８４４０．０１０９０．０５８６０．０００４ ６０２ ５２ ４０１ ７ ３６７ ２ ３９８ ４ １０９

－０６２ ４ １１１ ２０５ ０．５４ ０．０５３００．００１７０．３９２３０．０１１７０．０５３７０．０００４ ３２７ ７０ ３３６ ９ ３３７ ３ ３４１ ５ １００

－０６３ ４ １０７ １４９ ０．７２ ０．０４９４０．００２１０．３８６５０．０１５５０．０５６８０．０００５ １６６ ９４ ３３２ １１ ３５６ ３ ３４８ ６ ９３

－０６４ ６ １５６ １５３ １．０２ ０．０５５２０．００２００．４４８００．０１５６０．０５８９０．０００５ ４１８ ７９ ３７６ １１ ３６９ ３ ３６５ ５ １０２

－０６５ ４ １０７ １７２ ０．６２ ０．０５３４０．００１３０．４１０７０．００６５０．０５５８０．０００４ ３４５ ５５ ３４９ ５ ３５０ ３ ３７１ ３ １００

－０６６ ７１ ２１９１ ７５０ ２．９２ ０．０５３８０．００１２０．４２１４０．００４７０．０５６８０．０００４ ３６２ ４９ ３５７ ３ ３５６ ３ ３３８ ２ １００

－０６７ ２ ６３ １１２ ０．５６ ０．０５４３０．００１５０．４３１８０．００８５０．０５７６０．０００５ ３８５ ６０ ３６４ ６ ３６１ ３ ３８６ ４ １０１

－０６８ ５ １５０ １９７ ０．７６ ０．０５３５０．００１３０．４０６９０．００６４０．０５５１０．０００４ ３５０ ５４ ３４７ ５ ３４６ ３ ３６８ ３ １００

－０６９ ３ ８８ １１９ ０．７４ ０．０５６７０．００１５０．４５２４０．００８４０．０５７９０．０００５ ４７９ ５８ ３７９ ６ ３６３ ３ ３８０ ４ １０５

－０７０ ３ ７５ １６２ ０．４６ ０．０５５００．００１３０．５１４９０．００７２０．０６７９０．０００５ ４１４ ５１ ４２２ ５ ４２３ ３ ４１５ ４ １００

－０７１ ３ ９４ １８８ ０．５０ ０．０５４００．００１３０．４２９５０．００６３０．０５７７０．０００５ ３７０ ５３ ３６３ ４ ３６２ ３ ３６３ ３ １００

－０７２ ５ １４５ ２２４ ０．６５ ０．０５２８０．００１２０．３８２１０．００５４０．０５２５０．０００４ ３１９ ５２ ３２９ ４ ３３０ ２ ３４０ ３ １００

－０７３ ４ １２４ ２３８ ０．５２ ０．０５４７０．００１３０．３８４３０．００５９０．０５０９０．０００４ ４００ ５４ ３３０ ４ ３２０ ２ ３３３ ３ １０３

－０７４ ３ ７１ １０２ ０．７０ ０．０５６６０．００１６０．４２８２０．００８９０．０５４９０．０００５ ４７５ ６１ ３６２ ６ ３４４ ３ ３４８ ４ １０５

－０７５ ５ １３５ １９８ ０．６８ ０．０５３５０．００１３０．４１１８０．００５９０．０５５９０．０００４ ３４８ ５２ ３５０ ４ ３５０ ３ ３６７ ３ １００

－０７６ １０ ２８３ ３６６ ０．７７ ０．０５５８０．００１２０．４２９４０．００４８０．０５５９０．０００４ ４４２ ４７ ３６３ ３ ３５０ ３ ３６１ ３ １０４

－０７７ ８ ２５０ ２４８ １．０１ ０．０５２５０．００１３０．３６９４０．００５９０．０５１００．０００４ ３０９ ５５ ３１９ ４ ３２１ ２ ３４２ ３ １００

－０７８ ３４ ５９１ ５９０ １．００ ０．１２８７０．００２６１．０８８７０．００９００．０６１４０．０００５ ２０８０ ３６ ７４８ ４ ３８４ ３ ５８１ ４ １９５

－０７９ １３ ３５７ ２４０ １．４９ ０．０５５２０．００１３０．４３９５０．００５７０．０５７８０．０００４ ４１９ ５０ ３７０ ４ ３６２ ３ ３６２ ３ １０２

－０８０ ３ ６０ ７９ ０．７７ ０．０５８１０．００１９０．４８４９０．０１２５０．０６０５０．０００６ ５３３ ６９ ４０１ ９ ３７９ ３ ４５８ ５ １０６

－０８１ ８ ２５０ ２２０ １．１４ ０．０５７４０．００１４０．４１９５０．００６９０．０５３００．０００４ ５０８ ５５ ３５６ ５ ３３３ ３ ３２４ ３ １０７

－０８２ ６ １６１ ２５５ ０．６３ ０．０５７６０．００１４０．４１５３０．００６００．０５２３０．０００４ ５１４ ５２ ３５３ ４ ３２９ ２ ３５１ ３ １０７

－０８３ １ ３０ １１８ ０．２５ ０．０５５５０．００１６０．６０３２０．０１３３０．０７８９０．０００７ ４３１ ６３ ４７９ ８ ４８９ ４ ４６４ ９ ９８

－０８４ ７ １９５ ３６２ ０．５４ ０．０５３５０．００１２０．４０７９０．００４６０．０５５３０．０００４ ３５１ ４９ ３４７ ３ ３４７ ３ ３５８ ３ １００

－０８５ ２ ５４ １０３ ０．５２ ０．０５４４０．００１６０．４０５３０．００８９０．０５４００．０００５ ３８７ ６３ ３４６ ６ ３３９ ３ ３４０ ４ １０２

－０８６ ５ １４７ １４９ ０．９８ ０．０５４６０．００１４０．４１５４０．００７３０．０５５２０．０００４ ３９５ ５６ ３５３ ５ ３４６ ３ ３５３ ３ １０２

－０８７ １ ３３ ５９ ０．５６ ０．０５４００．００２００．４２２４０．０１３１０．０５６７０．０００５ ３７２ ８０ ３５８ ９ ３５６ ３ ３９８ ５ １０１

－０８８ ６ １７３ ３８８ ０．４５ ０．０５４４０．００１２０．４３６１０．００５００．０５８１０．０００４ ３８９ ４８ ３６８ ４ ３６４ ３ ３６８ ３ １０１

－０８９ ９ ２３２ ２４７ ０．９４ ０．０５３９０．００１２０．４２２７０．００５５０．０５６８０．０００４ ３６８ ５１ ３５８ ４ ３５６ ３ ３７５ ３ １０１

－０９０ ５ １３４ ２２５ ０．６０ ０．０５３８０．００１３０．４０３１０．００５６０．０５４３０．０００４ ３６２ ５２ ３４４ ４ ３４１ ３ ３４３ ３ １０１

－０９１ ３ ７３ １３１ ０．５５ ０．０５４６０．００１７０．４１１４０．０１０２０．０５４６０．０００５ ３９６ ６８ ３５０ ７ ３４３ ３ ３７０ ５ １０２

－０９２ ２ ４２ ８５ ０．４９ ０．０５３７０．００１６０．４１５８０．００９８０．０５６１０．０００５ ３６０ ６７ ３５３ ７ ３５２ ３ ３５３ ４ １００

－０９３ ２ ３７ ７５ ０．４９ ０．０５９１０．００１８０．６６２６０．０１５９０．０８１３０．０００７ ５７２ ６５ ５１６ １０ ５０４ ４ ５２８ ８ １０３

－０９４ ２ ５５ １０８ ０．５１ ０．０５３９０．００１５０．４２２５０．００８７０．０５６９０．０００５ ３６７ ６１ ３５８ ６ ３５６ ３ ３７４ ４ １００

－０９５ ３ ７９ １２０ ０．６６ ０．０５７１０．００２５０．４３６２０．０１７３０．０５５４０．０００７ ４９５ ９５ ３６８ １２ ３４８ ４ ３５４ ７ １０６

－０９６ ４ ９９ １６９ ０．５９ ０．０５３３０．００２００．４１０３０．０１２８０．０５５９０．０００６ ３４０ ８１ ３４９ ９ ３５０ ３ ３７６ ６ １００

－０９７ ９ ２８１ ２９０ ０．９７ ０．０５３２０．００１６０．３８７８０．００９２０．０５２９０．０００５ ３３７ ６７ ３３３ ７ ３３２ ３ ３２７ ３ １００

－０９８ ９ ２３３ ２４７ ０．９５ ０．０５４６０．００１７０．４３８２０．０１１００．０５８２０．０００５ ３９７ ６８ ３６９ ８ ３６５ ３ ３６１ ４ １０１

－０９９ ２ ５５ １２９ ０．４２ ０．０５３９０．００２１０．４２３３０．０１４７０．０５６９０．０００６ ３６８ ８７ ３５８ １０ ３５７ ４ ３７１ ７ １００

－１００ ２ ４３ ５４ ０．８０ ０．０５４３０．００３５０．４２１８０．０２５５０．０５６４０．０００９ ３８１ １３８ ３５７ １８ ３５４ ５ ３４７ ７ １０１

－１０１ １８ ５３２ ３２７ １．６３ ０．０５５９０．００１８０．４２６５０．０１１５０．０５５３０．０００５ ４４９ ７２ ３６１ ８ ３４７ ３ ３３４ ３ １０４

－１０２ ４ １１８ １４５ ０．８２ ０．０５３４０．００２１０．４０２９０．０１４００．０５４７０．０００６ ３４８ ８７ ３４４ １０ ３４３ ４ ３５１ ５ １００

－１０３ ５ １３７ ２２４ ０．６１ ０．０５２７０．００１８０．４０７００．０１１２０．０５６００．０００５ ３１４ ７４ ３４７ ８ ３５２ ３ ３７３ ５ ９９

－１０４ １５ ４２８ ４５８ ０．９３ ０．０５６３０．００１７０．４３４００．００９９０．０５５９０．０００５ ４６２ ６５ ３６６ ７ ３５１ ３ ３５９ ４ １０４

－１０５ ５ １３８ ２７３ ０．５１ ０．０５２６０．００１６０．４１６４０．０１０３０．０５７４０．０００５ ３１２ ６９ ３５４ ７ ３６０ ３ ３８５ ５ ９８

０６９１
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续表１

测点号 元素含量（×１０－６）

ＢＧ１３

２２
Ｐｂ２０８ Ｔｈ２３２ Ｕ２３８

Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

Ｐｂ２０７／

Ｐｂ２０６
１σ

Ｐｂ２０７／

Ｕ２３５
１σ

Ｐｂ２０６／

Ｕ２３８
１σ

Ｐｂ２０７／

Ｐｂ２０６
１σ

Ｐｂ２０７／

Ｕ２３５
１σ

Ｐｂ２０６／

Ｕ２３８
１σ

Ｐｂ２０８／

Ｔｈ２３２
１σ

协和度

－１０６ ２ ６ ４８ ０．１３ ０．５００２０．０２７４１．００４１０．０４５２０．０１４６０．０００４ ４２４２ ７８ ７０６ ２３ ９３ ３ ２７８７ ８１ ７５７

－１０７ １３ ３６０ ３４６ １．０４ ０．０５４４０．００１６０．４１７６０．００９１０．０５５７０．０００５ ３８８ ６３ ３５４ ６ ３４９ ３ ３５９ ４ １０２

－１０８ ３ ７８ １８４ ０．４２ ０．０５０２０．００２１０．３７５８０．０１４２０．０５４３０．０００６ ２０６ ９５ ３２４ １１ ３４１ ４ ３５１ ７ ９５

－１０９ ４ １２４ １５８ ０．７９ ０．０５３１０．００２１０．３９９５０．０１３５０．０５４６０．０００６ ３３２ ８６ ３４１ １０ ３４３ ３ ３４６ ５ １００

－１１０ １１ ３２３ ３７１ ０．８７ ０．０５１７０．００１５０．４００４０．００９２０．０５６１０．０００５ ２７４ ６６ ３４２ ７ ３５２ ３ ３５８ ４ ９７

－１１１ １０ ２５３ ２５１ １．０１ ０．０５４５０．００１７０．４４４９０．０１１４０．０５９２０．０００６ ３９３ ６９ ３７４ ８ ３７１ ３ ４０５ ５ １０１

－１１２ ４ １０１ １３０ ０．７７ ０．０５４１０．００２４０．４１４００．０１６６０．０５５５０．０００６ ３７６ ９６ ３５２ １２ ３４８ ４ ３７１ ６ １０１

－１１３ ６ １７４ １５８ １．１０ ０．０５０４０．００２００．３９７４０．０１３７０．０５７２０．０００６ ２１４ ８８ ３４０ １０ ３５８ ４ ３５９ ５ ９５

－１１４ ４ １１２ １９７ ０．５７ ０．０５２８０．００１９０．４１０７０．０１２３０．０５６５０．０００６ ３１８ ７８ ３４９ ９ ３５４ ３ ３８８ ６ ９９

－１１５ ５ １３３ １８６ ０．７２ ０．０５１１０．００１８０．３７２１０．０１１４０．０５２８０．０００５ ２４４ ８０ ３２１ ８ ３３２ ３ ３５９ ５ ９７

－１１６ ５ １２６ ２００ ０．６３ ０．０５５７０．００１９０．４６３００．０１３１０．０６０３０．０００６ ４３９ ７３ ３８６ ９ ３７７ ４ ４０１ ６ １０２

－１１７ ４ １１３ １６６ ０．６８ ０．０５１８０．００１９０．４０５１０．０１２５０．０５６７０．０００６ ２７８ ８０ ３４５ ９ ３５５ ３ ３６８ ６ ９７

－１１８ ４ １７０ １５７ １．０８ ０．０５５３０．００２１０．４７３３０．０１６００．０６２１０．０００７ ４２３ ８４ ３９４ １１ ３８８ ４ ２２７ ４ １０１

－１１９ ８ １８９ ２００ ０．９４ ０．０５５７０．００１８０．４５９００．０１２１０．０５９７０．０００６ ４４２ ７０ ３８４ ８ ３７４ ３ ４０７ ５ １０３

－１２０ １０ ２６５ ４１７ ０．６４ ０．０５３７０．００１５０．４２６４０．００８９０．０５７６０．０００５ ３５９ ６１ ３６１ ６ ３６１ ３ ３７９ ５ １００

图４　希贝库拉斯组凝灰质砂砾岩中细碎屑颗粒和填隙物岩相学特征

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌａｓｔｉｃｓａｎｄｃｅｍｅｎｔｉｎｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

（ａ）—凝灰质砂砾岩薄片扫描图；（ｂ）—灰岩岩屑及其周边的细碎屑颗粒和火山灰；

（ｃｆ）—中粗粒岩屑、长石、石英以及充填于其中的火山岩．Ｑｚ石英；Ｐｌ斜长石

（ａ）—ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｇｒａｖｅｌａｎｄｃｌａｓｔｉｃｓ；

（ｃｆ）—ｍｅｄｉｕｍｔｏｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｄｅｔｒｉｔｕｓ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｑｕａｒｔｚｃｅｍｅｎｔｅｄｂｙｔｕｆｆ．Ｑｚｑｕａｒｔｚ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ
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图５　凝灰质砂砾岩中锆石的ＣＬ图像（ａ）和

ＵＰｂ定年结果（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｚｉｒｃｏｎ

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）

Ｐｂ２０６／Ｕ２３８表观年龄主要集中在３１５．７～３９２．９Ｍａ，其

中有两组明显峰值为３３０～３３５Ｍａ和３４５～３６０Ｍａ（图

６ａ），同时样品中存在多组较低峰值，分别为～３２１Ｍａ、

３９０Ｍａ、４１０．６～４２７．８Ｍａ、４５５．１Ｍａ 和 ４８２．４～

５０３．７Ｍａ，表明希贝库拉斯组凝灰质砂砾岩的物源较

为复杂。以上年龄数据中，有６２．２％为早石炭世，

２６．１％为晚泥盆世，早－中泥盆世占４．５％，而早古生

代年龄占５．４％（图６ｂ）。

４　讨论

４１　凝灰质砂砾岩沉积时代和物源

希贝库拉斯组凝灰质砂砾岩中的锆石几乎全部

为无磨圆的原生岩浆锆石（图５），岩相学观察显示，凝

灰质砂砾岩中含有较多的凝灰岩和安山岩岩屑，填隙

物为火山灰（图３。４），说明其中的原生岩浆锆石主要

来自于火山岩砾石和填隙物，而火山灰填隙物中原生

岩浆锆石的年龄可以代表希贝库拉斯组凝灰质砂砾

图６　凝灰质砂砾岩中锆石ＵＰｂ年龄直方图（ａ）和饼状图

（ｂ）（地层时代划分依据２０１６年国际地层年代表）

Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ （ａ）ａｎｄｐｉｅｃｈａｒｔ （ｂ）ｏｆＵＰｂａｇｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

（ｂａｓｅｄｏｎ２０１６ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒｔ）

岩的沉积时代。锆石ＵＰｂ年龄统计结果显示，凝灰

质砂砾岩中存在３３０～３３５Ｍａ和３４５～３６０Ｍａ两个明

显的年龄峰值（图６ａ），结合岩相学特征，推断３３０～

３３５Ｍａ的年龄峰值可能代表了凝灰质砂砾岩中火山

灰填隙物对应火山活动的年龄，指示这套岩石的沉积

年龄为３３０～３３５Ｍａ，属于早石炭世韦宪期，与Ｚｈａｎｇ

Ｌｅｉｅｔａｌ．，（２０１５）通过希贝库拉斯组碎屑锆石年代学

研究提出的该组沉积时代上限为３２９Ｍａ的认识基本

一致；３４０Ｍａ～３６５Ｍａ（早石炭世）的年龄在所有年龄

数据中所占比重最高（图６ｂ），可能对应凝灰质砂砾

岩中凝灰岩、安山岩等火山岩砾石原岩相应火山活动

的时限，指示早石炭世火山岩是凝灰质砂砾岩的主要

物源，希贝库拉斯组下部安山岩夹层的锆石年龄为

３４４±３Ｍａ（ＧｅｎｇＨｏｎｇｙａｎｅｔａｌ．，２０１１），可能是位于

上部的凝灰质砂砾岩中安山岩砾石的源区之一。

凝灰质砂砾岩中还存在～３２１Ｍａ、～３９５Ｍａ、４１０

～４３０Ｍａ、～４６０Ｍａ、～４８５Ｍａ和～５０５Ｍａ等多个较弱
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年龄峰值（图６ａ），包古图地区中酸性岩浆活动的年龄

主要集中于３１０～３１５Ｍａ（ＳｈｅｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；

ＴａｎｇＧｏｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，２００９；ＬｉｕＹｕｌｉｎｅｔａｌ．，２００９；

ＷｅｉＳｈａｏｎｉｅｔａｌ．，２０１１；ＷｅｉＳｈａｏｎｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｙｉｎ

Ｊｉｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１６），备受关注的包古图ＩＩ号岩体就

侵位于希贝库拉斯组中（图１ｂ），因此～３２０Ｍａ的个

别锆石年龄可能是受岩浆热扰动影响的结果。凝灰

质砂砾岩全岩发育硅化、绢云母化以及方解石化等蚀

变（图３，图４），也证明其经历过后期热液活动的影

响。希贝库拉斯组凝灰质砂砾岩中的砾石和碎屑成

分复杂、磨圆度中等－较差，显示其中的碎屑物质搬

运距离较短，可能均来自于包古图及其近距离周边地

区。前人在包古图地区西北出露的达拉布特蛇绿混

杂岩和东部的克拉玛依蛇绿混杂岩中均报道了～

３９５Ｍａ和～４２０Ｍａ的岩浆年龄（ＧｕＰｉｎｇｙａｎｇｅｔａｌ．，

２００９；ＣｈｅｎＢｏｅｔａｌ．，２０１１；ＹａｎｇＧａｏｘｕｅｅｔａｌ．，

２０１５）；包古图西南出露的唐巴勒蛇绿混杂岩中辉长

岩、玄武岩以及斜长花岗岩的年龄为４４７～５２３Ｍａ

（Ｋｗｏｎｅｔａｌ．，１９８９；ＺｈａｎｇＣｈｉｅｔａｌ．，１９９２），蓝片岩

的ＡｒＡｒ年龄为４５８～４７０Ｍａ（ＺｈａｎｇＬｉｆｅｉ，１９９７），最

新报道的西准噶尔北部和布克赛尔蛇绿岩中辉长岩

的锆石 ＵＰｂ年龄为４８４Ｍａ（ＤｕＨｏｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２０１７）；以上年龄与凝灰质砂砾岩中的年龄峰值对应，

指示这些蛇绿混杂岩是也是凝灰质砂砾岩的主要

物源。

本文所获得的锆石年龄数据中没有前寒武纪年

龄，表明希贝库拉斯组凝灰质砂砾岩中没有前寒武纪

古老物质的加入，指示西准噶尔地区可能不存在前寒

武纪古老结晶基底，或基底规模很小，该推断与前人

的研究成果基本一致，前人通过对西准噶尔地区晚古

生代火山岩和侵入岩的ＳｒＮｄＨｆ同位素研究，认为

西准噶尔的基底为年轻岛弧岩石组合，前寒武纪地壳

演化历史不明显（ＷａｎｇＦａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｈｕ

Ａｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００３；ＪｉａｎｇＹｕｎｅｔａｌ．，２０１５）。

４２　沉积层序

本文收集了西准噶尔地区希贝库拉斯组、包古图

组和太勒古拉组已发表的火山沉积岩锆石年龄数据，

通过统计分析和对比（图７），探讨了三套地层的沉积

层序。结合本文对凝灰质砂砾岩进行的岩相学观察，

以及前人对区内石炭系的研究（ＢＧＭＲＸ，１９９３；

ＺｈａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１５），可知区内石炭系主要由火山

碎屑岩夹薄层火山岩组成，碎屑岩成熟度低、碎屑颗

粒搬运距离短、且以火山岩或火山沉积岩为主要物

源，填隙物以火山灰为主，因此，火山沉积岩中最年轻

的岩浆锆石年龄峰，可以有效限定地层的沉积时代。

西准噶尔地区广泛出露晚古生代侵入岩，侵位于

石炭纪火山沉积地层中，以花岗岩基和斑岩岩株的形

式产出（图１ｂ），其中花岗岩基广泛出露，其侵位年龄

集中于３１０～２９０Ｍａ（ＨａｎＢａｏｆｕｅｔａｌ．，２００６；Ｇｅｎｇ

Ｈｏｎｇｙａｎｅｔａｌ．，２００９；ＣｈｅｎＪｉａｆｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｙｉｎ

Ｊｉｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１０）；而中酸性小岩株仅集中出露于

包古图地区，主要侵位年龄为３１０～３１５Ｍａ（ＳｈｅｎＰｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２；ＴａｎｇＧｏｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，２００９；ＬｉｕＹｕｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２００９；ＷｅｉＳｈａｏｎｉｅｔａｌ．，２０１１；ＷｅｉＳｈａｏｎｉｅｔａｌ．，

２０１５；ＹｉｎＪｉｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１６）。以上接触关系指示西

准噶尔地区石炭纪火山－沉积地层的沉积年龄不晚

于３１５Ｍａ。另有研究显示，锆石形成后经历的构造－

岩浆热事件可能会导致其中ＵＰｂ同位素体系的扰

动，使得放射成因Ｐｂ同位素发生丢失给出较年轻的

年龄（ＢｉＳｈｉｊｉａｎｅｔａｌ．，２００８），甚至在扰动过程中锆石

可能会发生重结晶，其年龄可以有效限定构造热事件

的时限（ＺｈｕＹｏｎｇｆｅｎｇ，２０１１）。基于此，推断包古图

组、希贝库拉斯组和太勒古拉组火山沉积岩样品中存

在的少许较年轻的年龄（图７），可能是受岩浆热扰动

影响的结果。

统计结果显示，希贝库拉斯组年龄的最年轻峰值

为３３０～３４０Ｍａ（图７ａ），与本文仅根据凝灰质砂砾岩

锆石年龄获得的统计结果基本一致（图６ａ），另有一组

较大峰值为３４５～３６５Ｍａ，指示希贝库拉斯组的沉积

时代为３３０～３４０Ｍａ，而３４５～３６５Ｍａ期间火山活动形

成的火山物质是其主要碎屑物质来源（图７ａ）；包古图

组的最年轻峰值为３２５～３３０Ｍａ，代表包古图组的沉

积时代，另有３３５～３４０Ｍａ和～３５５Ｍａ两组峰值（图

７ｂ），分别对应希贝库拉斯组沉积同期火山活动以及

其中碎屑物物源的年龄，说明希贝库拉斯组火山沉积

岩是包古图组的主要物源之一；侵位于包古图组中的

包古图Ｉ号、ＩＩＩ号和 Ｖ 号岩体中，前人报道了

３２５Ｍａ、３３２Ｍａ和３３６Ｍａ的捕获锆石加权平均年龄

（ＬｉｕＹｕｌｉｎｅｔａｌ．，２００９；ＳｈｅｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０），与希

贝库拉斯组和包古图组的沉积时代基本一致。而太

勒古拉组具有更为年轻的锆石年龄峰值为３１７～

３２０Ｍａ，说明该组沉积时代为３１７～３２０Ｍａ；前人曾在

白碱滩和达拉布特蛇绿混杂岩带附近的太勒古拉组

中识别出了较老的火山岩年龄（３５８Ｍａ和３４９Ｍａ，

ＧｕｏＬｉｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈａｏＬｅｉｅｔａｌ．，２０１６），然

而ＺｈｕＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．（２０１３）通过大量地质剖面的

测制，认为蛇绿混杂岩两侧的强变形岩石组合是蛇绿

混杂岩的组成部分；另外，大面积出露于哈图金矿区
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图７　西准噶尔太勒古拉组（ａ）、包古图组（ｂ）和希贝库拉斯

组（ｃ）火山沉积岩中的锆石年龄直方图（数据来自于本文，

以及文献 ＷａｎｇＲｕｉｅｔａｌ．，２００７；ＡｎＦａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｇｕｏ

Ｌｉｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＳｕｎＹｕｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，

２０１５）

Ｆｉｇ．７　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＵＰｂａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

Ｔａｉｌｅｇｕｌａ（ａ），Ｂａｏｇｕｔｕ（ｂ）ａｎｄＸｉｂｅｉｋｕｌａｓｉ（ｃ）Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｗｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ（ｄａｔｅｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄ ＷａｎｇＲｕｉｅｔａｌ．，

２００７；ＡｎＦａｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＧｕｏＬｉｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｕｎ

Ｙｕｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１５）

的太勒古拉组玄武岩的年龄为～３１５Ｍａ（Ｔａｎｇ

Ｇｏｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１２），以上资料说明太勒古拉组３１７

～３２０Ｍａ的年龄峰值基本可以代表该组沉积时代；该

组中另有３２５～３３５Ｍａ、３４６～３５０Ｍａ以及３５５～

３６５Ｍａ几组年龄峰（图７ｃ），其中３２５～３３５Ｍａ的年龄

峰较好地对应希贝库拉斯组和包古图组沉积同期火

山活动的年龄，而３４５～３５０Ｍａ和３５５～３６５Ｍａ的年

龄峰值在包古图组和希贝库拉斯组中均存在，说明包

古图组和希贝库拉斯组均为太勒古拉组的主要物源。

基于以上分析，可以推断西准噶尔下石炭统三套地层

的沉积顺序依次为希贝库拉斯组、包古图组和希贝库

拉斯组。

５　结论

（１）希贝库拉斯组凝灰质砂砾岩砾石分选较差，

中等磨圆－次棱角状，砾石主要为安山岩、晶屑凝灰

岩、凝灰质砂岩、凝灰岩等，另有少量灰岩，碎屑颗粒

主要为石英、长石和岩屑，填隙物主要为火山灰。

（２）锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学研究结果显

示，凝灰质砂砾岩同沉积期火山活动的年龄为３３０～

３３５Ｍａ，其中的凝灰岩、安山岩等砾石是３４５～３６０Ｍａ

期间火山活动的产物。此外，西准噶尔南部出露的达

拉布特、克拉玛依和唐巴勒蛇绿混杂岩也是希贝库拉

斯组的物源。

（３）综合分析西准噶尔希贝库拉斯组、包古图组

和太勒古拉组火山沉积岩的锆石年龄，认为希贝库拉

斯组的沉积年龄为３３０～３４０Ｍａ，包古图组为３２５～

３３０Ｍａ，太勒古拉组为３１７～３２０Ｍａ，并由此推断三套

地层的沉积顺序依次为：希贝库拉斯组、包古图组、太

勒古拉组。

致谢：本研究得到国家自然科学基金项目（批准

号４１２０３０３２）和陕西省教育厅科技计划项目（批准号

１４ＫＪ１７６１）的联合资助。野外工作得到了招金北疆矿

业公司邵鹏工程师的热情帮助。锆石ＣＬ照相和ＬＡ

ＩＣＰＭＳＵＰｂ测年工作分别得到了西北大学大陆动

力学国家重点实验室弓虎军教授和张红高级工程师

的指导，在此致以衷心的感谢！
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