
第 17 卷 第 4 期 2017 年 2 月
1671—1815( 2017) 04-0013-12

科 学 技 术 与 工 程
Science Technology and Engineering

Vol. 17 No. 4 Feb. 2017
 2017 Sci. Tech. Engrg.

四川盆地西部上三叠统须家河组物质来源:
碎屑锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄研究
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摘 要 对四川盆地西部晚三叠世须三期须家河组碎屑长石石英砂岩和须四期砂岩中碎屑锆石进行了 U-Pb 定年。分析研

究表明:①川西西部都江堰地区沉积物样品具四个主要年龄峰分别为 245 Ma、460 Ma、773 Ma 和 1 836 Ma; 川西北部广元地区

样品具四个主要年龄峰分别为 245 Ma、452 Ma、834 Ma 和 1 850 Ma;②结合碎屑锆石 U-Pb 测年特征，表明川西盆地北段广元

地区和中段都江堰地区须家河组上部和下部年代学以及地球化学信息一致，主要显示吕梁期( 峰值 1 836 Ma、1 950 Ma 和

1 850 Ma) ，晋宁末期( 峰值为 865 Ma 和 834 Ma) ，加里东期( 峰值为 460 Ma 和 452 Ma) 和海西-印支期年龄峰 ( 峰值为 245
Ma) ，反映两个地区具有相似物源; ③结合碎屑锆石 U-Pb 年龄与周源造山带对比分析，海西-印支期碎屑物质来源于秦岭造山

带; 加里东期是秦岭造山带的主要造山阶段，秦岭造山带为该阶段提供物源; 晋宁末期是扬子克拉通岩浆活动最活跃时期，扬

子克拉通为该阶段碎屑物质主要源区; 吕梁期碎屑锆石，主要来自其北缘的华北克拉通。
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四川盆地位于华南板块的西部( 图 1 ) ，受到北

面秦岭-大别造山带、西面龙门山造山带、东面华南

褶皱带和南面川西南褶皱带 4 条重要的造山或变形

带的重大影响
［1—8］。盆地上三叠统须家河组堆积了

巨厚的碎屑物质［9］，这些沉积物中富含油气资源，

具有良好的勘探前景［10—12］。然而，随着研究力度的

不断加深，与油气有关的沉积物源区特征、演化规律

以及动力学机制还不是很清楚。研究川西盆地晚三

叠世物质来源有助于理解四川盆地和龙门山的演化

过程，重建川西晚三叠世岩相古地理，从而推动川西

上三叠统的油气勘探工作。
近年来对四川盆地西部 ( 后文称川西) 沉积物

物源做了很多研究工作。一部分学者［1，4，13—16］认为

四川盆地在晚三叠世期间是转换前陆盆地，是龙门

山构造带逆冲加载及左旋走滑的响应，其物源主要

来自龙门山造山带; 另一部分学者［17，18］认为，晚三

叠世早期，须二期川西物源主要来自龙门山北、中段

和东北秦岭大巴造山带，须四期之后，主要受到西部

龙门山和少量东北部秦岭大巴山物源的影响; 最近，

有学者［19］认为龙门山北段、中段和南段在 T3时期有

完整地层沉积记录，龙门北段此时的构造线与秦岭-
大别构造线基本一致，晚三叠世龙门山没有隆升，川

西盆地没有来自龙门山的物源。可见，四川盆地西

部晚三叠世沉积物的源区特征及动力学机制还存在

很大的争议。
碎屑锆石 U-Pb 定年目前已经广泛应用于沉积

源区研究，它是源区分析和古地理重建、地球历史演

化等强有力的构造指示器和不可缺少的研究方法之

一。然而，在源区分析和古地理重建等方面，单一年

龄数据只能给出源区特征的一维时间坐标，而与之

配套的微量元素及 Lu-Hf 同位素比值的综合研究能

为锆石年龄的正确解释和源区的有效约束及源区真

实的地 壳 演 化 的 探 讨 提 供 进 一 步 的 强 有 力 的 工

具［20—31］。Veevers 等［23］通过澳大利亚 Perth 盆地奥

陶纪、二叠纪、早三叠世及第四纪沉积样品中碎屑锆

石 U-Pb-Hf 的系 统 研 究，指 出 物 源 来 自 其 北 部 的
Yilgarn 克拉通，而非南部 Albany 省; 如 Cawood and
Nemchin［30］通过纽芬兰阿帕拉契山脉加拿大劳伦大

陆边缘新元古代-奥陶纪与前陆、裂谷和弧侧盆地有

关的沉积记录和其碎屑锆石 U-Pb 年龄和 Hf 同位素

组成综合研究，探讨了盆地源区及古地理位置的变



同位素数据来自文献［62—107］

图 1 四川盆地及邻区大地构造单元图

Fig． 1 Tectonic units division of Sichuan Basin and neighboring areas

化，揭示了海洋的打开和闭合历史; Fonnelan 等［31］

通过碎屑锆石的研究，论证了挪威海 ( Norwegian )

东、西部晚白垩世至古新世沉积源区的变化。
本文在前人研究的基础上，对四川盆地西部北

段和中段晚三叠世三个砂岩样品的碎屑锆石利用
LA-( MC) -ICP-MS 进行系统的 U-Pb 年代学、微量元

素及 Hf 同位素测试，通过物源对比研究，论述了四

川盆地西部晚三叠世沉积时期的物源主要来自北

部，并证实了龙门山在晚三叠世未隆升的历史。

1 地质背景与样品描述

四川盆地西部指四川盆地内南江-三台-乐山以

西，安县-都江堰-双石断裂以东的区域，周围被多个

造山带包围( 图 1 ) 。四川盆地北缘秦岭-大别带具

有漫长的演化历史［32—35］。华北与华南碰撞造山大

概发生在中三叠世［36，37］，同时中生代发生左旋走

滑［38］，导致了东秦岭逆冲推覆系、米仓山褶皱带、大
巴山褶冲带的发育及秦岭南缘或四川盆地北部中生

代巨厚沉积物的形成［39，40］。盆地西缘龙门山带，于

晚三叠世向东发生逆冲推覆的同时还经历过大规模

的 NE-SW 向左旋走滑运动［41—45］。其西的松潘-甘
孜地体发育与华南板块地层相对比的巨厚的古生

界-下三叠统［46］，可能是华南板块的西延部分［1］。
松潘-甘孜地体内的中-上三叠世强烈褶皱和隆升，

向东挤压、逆冲，形成龙门山推覆构造带［8，43］，并在

其东侧形成前陆盆地［16，47—50］。
晚三叠世中国南北大陆拼合，龙门山早期隆升

以及海水从四川盆地西部退出、川西地区海相碳酸

盐岩-海相碎屑岩-陆相碎屑岩的转换都发生在这一

时期［50］。随着龙门山和大巴山的形成海水自东而

西从盆地逐渐退去，大量碎屑物质进入川西沉积形

成了巨厚的以岩屑砂岩为主的上三叠统，盆地进而

转变为陆相沉积。
四川盆地上三叠统须家河组按岩性分为六段

( 图 2) ，其中一、三、五段以夹有煤系地层为特征，与

砂岩互层，二、四、六段则是以砂岩为主，底部有砾

岩。前人对四川盆地西部的砾岩及砂岩分布做过详

细研究。
( 1) 砾岩 四川盆地上三叠统须家河组砾石主要

分布于须二段和须四段［17］。须二段砾石主要分布
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于川西北段，即广元地区。砾石成分以石英片岩和

粉砂岩为主，成分成熟度较高。且砾石由西北向东

南层厚减薄、粒径变细、成分成熟度增高的趋势。须

四段的砾石仍然主要分布于川西北，其砾石成分以

碳酸盐、岩浆岩为主，与须二段砾石相比，其成分成

熟度及结构成熟度均明显下降，分布范围和厚度明

显增大，且砾石展布有自西向东旋转的趋势。
( 2) 砂体 须家河组发育 5 大砂体，但在不同时

期砂体分布位置及规模有很大差异。须二段整体

上，砂体呈西北厚、东南薄［17］。从岩性分析，四川盆

地西部北面和中部以岩屑砂岩、长石岩屑砂岩为主，

南部以岩屑石英砂岩为主; 须四段整体上，砂体西北

方向收缩、东南方向增大。从岩性分析，四川盆地西

部南面以岩屑砂岩为主，西面以岩屑石英砂岩和岩

屑砂岩为主，东面以岩屑砂岩为主［18］。
本文研究样品 SC-42 和 SC-52 为砂岩和粉砂

岩，分别采自四川盆地西缘都江堰二王庙和广元须

家河村［图 2 ( b) ］。SC-42 就是采集于须家河组三

段中部的砂岩( 图 2) ，其地理坐标为 N31°00'33． 8″，
E103°36'28． 1″。广元地区上三叠统须家河组地层

出露比较完整 ( 图 2 ) ，SC-52 采集于须家河组四段

下部( 图 2) ，其地理坐标为 E103°36'28． 1″; N32°29'
30． 7″，E105°50'58． 3″。

2 分析方法

2． 1 锆石 U-Pb 定年及微量元素分析方法

首先将所选砂岩样品碎至 80 ～ 100 目，利用常

规浮选和磁选方法选出锆石单矿物，每个样品挑选

的锆石一般﹥ 1 000 颗，随机从中挑选﹥ 200 颗制

成环氧树脂靶，固结后打磨、抛光至靶上锆石的中心

部位暴露出来，再用 Milli － Q 水清洗风干。用体积

比为 3%的 HNO3清洗样品表面，以除去样品表面的

污染。然后进行锆石样品的反射光和透射光显微照

相，并进行锆石阴极发光照相分析，以确定适合分析

的锆石颗粒和激光剥蚀位置。阴极发光图像在北京

锆年领航科技有限公司完成，分析以检查锆石内部

结构特征。在 CL 照片基础上进行激光剥蚀 ( 多接

收) 电感耦合等离子质谱仪［LA-( MC) -ICP-MS］原

位微区分析。
锆石 U-Pb 年龄分析在西北大学大陆动力学国

家重点实验室完成。LA-ICP-MS 其激光剥蚀系统采

用 Geolas200M，ICP-MS 为 E1AN 6100 DＲC，激光剥

蚀方式为单点剥蚀。每个分析点的气体背景采集时

间为 20 s，信号采集时间为 40 s，以 He 作为剥蚀物

质的载气。锆石 U-Pb 年龄测定采用国际标准锆石
91500 作为外标校正，每测定 4 ～ 5 个点后测定一次

( a) 都江堰地区 ( b) 广元地区

图 2 四川盆地西部及北部晚三叠世须家河组

地层序列及采样层位

Fig． 2 The Xujiahe Formation of the Late Triassic
stratigraphic sequences of west of the Sichuan Basin，

in which sampling layers and sample codes are
prominently marked

标样; 以29Si 作内标。采用美国国家标准术研究院

研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 NIST 610
进行仪器最佳化，测定样品前后各测 2 次 NIST 610，

保证了标准样品和所测样品的仪器条件完全一致，

分别进行锆石 U-Pb 定年和微量元素含量的测试分

析。详细实验过程、仪器参数可参考 Yuan 等［51］，普

514 期 余世花，等: 四川盆地西部上三叠统须家河组物质来源: 碎屑锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄研究



通铅校正采用 Anderson［52］的方法。同位素比值数

据处 理 采 用 ICPMSDatacal 7． 2 软 件 平 滑 方 法 进

行［53］，样品的加权年龄平均值计算采用 ISOPLOT
( 3． 00 版) ［54］软件进行，并绘制锆石 U-Pb 年龄谐和

图和频率分布直方图。具体分析方法和步骤及普通
Pb 校正见参考文献［55，56］。

3 测试结果

3． 1 锆石形态学特征

三个样品中所测的 164 颗碎屑锆石大都发育有

较好的韵律环带，指示为岩浆成因锆石。除了 4 个

测点( SC-4901、SC-4956、SC-4963、SC-5237 ) Th /U ＜
0． 1 外，其 他 所 有 的 锆 石 测 点 Th /U ＞ 0． 1 ［图 3
( a) ］，为岩浆成因锆石［57，58］。所测试碎屑锆石微量

元素稀土配分模式为右倾型，重稀土富集，轻稀土亏

损，正的 Ce 异常，负 Eu 异常［图 3 ( b) ］，亦显示典

型岩浆成因特征的锆石［58—60］。

图 3 四川盆地西部碎屑锆石 U-Pb 年龄与 Th /U
比值散点图( a) 和稀土元素球粒陨石标准化

配分模式图( b)

Fig． 3 Plot of Th /U ratios versus U-Pb ages of
detrital zircon in sandstone from the west of
Sichuan Basin ( a) and chondrite-normalized

ＲEE patterns ( b)

3． 2 锆石 U-Pb 年龄

3． 2． 1 样品 SC-42
对四川盆地西部都江堰地区样品 SC-42 的 60

颗碎屑锆石中，舍弃谐和度﹥ 110% 和﹤ 90% 的 U-
Pb 年龄后，共得到 55 个 U-Pb 有效数据，获得的

206Pb / 238U( ﹤ 1 000 Ma) 和207Pb / 206Pb( ﹥ 1 000 Ma)

年龄范围为 244 ～ 2 589 Ma( 表 1 ) 。具四个主要年

龄峰 ( 245 Ma、460 Ma、773 Ma 和 1 836 Ma) ［图 4
( a) ］。
3． 2． 2 样品 SC-52

对广元样品 SC-52 中 60 粒锆石进行分析，舍弃

谐和度﹥ 110% 和﹤ 90% 的 U-Pb 年龄后，共得到
52 个有效数据( 表 1) ，其协和曲线见图 4( b) 。获得

的206 Pb / 238 U ( ﹤ 1 000 Ma) 和207 Pb / 206 Pb ( ﹥ 1 000
Ma) 年龄范围为 238 ～ 2 229 Ma，具四个主要年龄峰
( 245 Ma、452 Ma、834 Ma 和 1 850 Ma) 和两个次要

峰( 1 410 Ma 和 2 205 Ma) ［图 4( b) ］。

4 讨论

4． 1 源区特征

川西盆地碎屑沉积物质的潜在源区包括北缘的

华北克拉通、秦岭造山带和西缘的松潘-甘孜造山带

及扬子克拉通。这些造山带和克拉通具有完全不同

的演化历史和动力学过程，可以帮助我们了解川西

盆地沉积物的主要来源。
华北克拉通具有 ＞ 3． 0 Ga、3． 0 ～ 2． 5 Ga、2． 5 ～

2． 4 Ga 和 2． 4 ～ 1． 8 Ga 明显的多期造山成岩纪

录［61，62］。在频谱图上，以古元古代-太古宙锆石年

龄为特征，出现 1 863 Ma、1 935 Ma、2 791 Ma 和
2 779 Ma 峰值［图 5 ( a) ］。近几年的工作证实，它

被 一 个 古 元 古 代 转 换 造 山 带 分 成 东 西 两 个 板

块［63—67］。它们具有明显不同的演化历史和物质纪

录。东部板块出露构造前的 TTG 岩套、同构造期的

花岗质岩石和少量的基性-超基性火山岩。可靠的

年代学资料确认 TTG 岩套形成于 3． 5 ～ 2． 5 Ga［66］，

同构造花岗质岩石形成于 ～ 2． 5 Ga，SHＲIMP 锆石

分析揭示了河北东部和鞍山穹隆有 ～ 3． 8 Ga 地壳

的残留［68，69］。西部板块 TTG 岩套形成于晚太古代，

在 ～ 2． 5 Ga 发生区域变质作用［66］。SHＲIMP 锆石

分析指示西部孔兹岩系和同构造期的花岗岩形成于
2． 0 ～ 1． 8 Ga［66］，SHＲIMP 锆石分析熊耳群火山岩形

成于1． 8 ～ 1． 75 Ga［70，71］; 转换带由遭受绿片岩相-麻
粒岩相的不同比例的太古宙和古元古宙岩石组成，

被解释为东西部板块在 ～ 1． 8 Ga 碰撞带［72］。
秦岭造山带，出露古元古代( 1 800 ～ 2 500 Ma)

结晶基 底 和 新 元 古 代 ( 800 ～ 900 Ma ) 、古 生 代
( 420 ～ 485 Ma) 和中生代( 230 ～ 255 Ma) 的岩浆岩
( 图 1) ［34］。在频谱图上，主要出现中生代和古生代

锆石年龄，并出现古元古代和新元古代次要峰值为

特征标志［图 5( b) ］。古元古代以古老结晶基底岩

块出现［34，73］，如宝鸡胡店和太白巩坚沟的片麻状二
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图 4 碎屑锆石 U-Pb 年龄谐和图与频谱图

Fig． 4 U-Pb concordia plots and age spectrum diagram for detrital zircons

图 5 四川盆地西缘邻区锆石 U-Pb 年龄谱分布特征

Fig. 5 Age spectrum diagram for detrital zircons from peripheral region of Western Sichuan Basin
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长花岗岩的年龄分别为( 1 770 ± 13 ) 、( 1 741 ± 12 )

Ma［74］，陕西小秦岭太华群锆石 U-Pb 年龄为 1 826
～ 2 068 Ma［75］; 新元古代花岗质片麻岩的年龄多集

中于844 ～ 955 Ma，主要出露于北秦岭秦岭群中太白

宫山、黄土坳，西涝峪等岩体［76—80］; 古生代岩浆岩在

秦岭岩浆岩中占突出地位，主要分布于北秦岭，南秦

岭仅有零星出露［80］。SIMS 和 SHＲIMP 锆石分析指

示北秦岭古生代花岗岩岩体分为 470 ～505 Ma、422 ～
455 Ma和 400 ～ 415 Ma 三个年龄演化阶段［76，80，81］。
如位于陕西凤县的红花铺岩体 SIMS 年龄为( 414 ±
4) Ma［82］; 河南狮子坪的灰池子岩体 SIMS 年龄为
( 434 ± 7) Ma［80］、丹凤县资峪一带宽坪岩体单颗粒

锆石 U-Pb 年龄为( 446 ± 19 ) Ma［83］、陕西凤县唐藏

岩体 锆 石 U-Pb 年 龄 为 ( 455 ± 1． 9 ) Ma［84］，赵 姣

等［85］获得了北秦岭二郎坪基性火山岩的锆石 U-Pb
年龄为463 ～ 475 Ma; 秦岭造山带古生代的花岗岩突

出地集中在商丹带以北，而大量的晚海西-印支期花

岗岩则在南北秦岭都有出露［86，87］，如 240 ～ 189 Ma
的花岗岩［88］，刘春花等［［89，90］获得南秦岭东江口的

花岗闪 长 岩 体 年 龄 为 ( 246. 8 ± 2. 5 ) Ma，闫 全 人

等［90］获得了南秦岭秦岭岩群中斜长角闪岩的锆石
LA-ICP-MS U-Pb 年龄为 258 Ma。

扬子克拉通主要出露新元古代岩石［91］，在频谱

图上以 423 Ma、858 Ma、2 035 Ma 和 2 494 Ma 峰值

为特征［图 5 ( c) ］。扬子克拉通存在 2. 87 ～ 3. 50
Ga 的 碎 屑 锆 石 或 继 承 锆 石［92，93］，崆 岭 群 出 露
2. 90 ～2. 95 Ga 奥长花岗岩，并经历了 2. 75 Ga 高

级变质事件、1. 90 Ga 的岩浆事件及 1. 0 Ga 的 Pb 的

丢失［92］。部分学者［94，95］开展了扬子克拉通前寒武

纪莲沱组碎屑锆石的研究，发现碎屑锆石年龄可以

分成: ＞ 3. 0 Ga、2. 95 Ga、2. 6 ～ 2. 5 Ga、2. 0 Ga 和
820 ～ 750 Ma。虽然在扬子克拉通发现有古元古代-
太古宙年龄的锆石［92］，但是扬子克拉通主要产出的

还是新元古代的岩浆岩［95—100］。平先权等［101］获得

川西盆地北缘碧口块体的锆石 U-Pb 年龄为( 855 ±
6) Ma、( 917 ± 14) Ma 和( 854 ± 10) Ma; 敖文昊等［102］

和凌文黎等［103］获得了川西盆地北缘汉南杂岩体的锆

石 U-Pb 年龄分别为( 786 ±4) Ma 和( 863 ±10) Ma。
松潘甘孜褶皱带地层主要有三叠系浊积岩构

成，仅在东部边缘出露有震旦纪-古生代地层和前寒

武纪杂岩体［104］。在频谱图上以 206 Ma 峰值为特

征［图 5( d) ］。Bruguier 等［105］和 Weislogel 等［106］曾

对中、上三叠统碎屑锆石做了很多的 U-Pb 年代学

工作，其主要有 4 组年龄: 2. 5 ～ 2. 4 Ga、1. 95 ～ 1. 85
Ga、450 ～ 400 Ma 和 280 ～ 250 Ma，其次还有 820 ～
720 Ma、485 ～ 475 Ma、395 ～ 355 Ma 和 320 ～ 300

Ma。这些碎屑与秦岭-大别、华北及华南的输入有

关。在松潘-甘孜体内的岩浆岩体主要形成于晚三

叠世，但岩浆活动可延续至早侏罗世晚期。戴宗

明［107］获得四姑娘山岩体 SHＲIMP 年龄为( 203. 6 ±
6. 8) Ma，毛尔盖岩体为( 211 ± 4) Ma。

综上所述，华北克拉通以古元古代-太古宙锆石

年龄为特征; 秦岭造山带主要出现中生代和古生代

锆石年龄，并出现古元古代和新元古代次要峰值为

特征标志; 扬子克拉通主要集中分布 750 ～ 850 Ma
的岩浆岩年龄信息; 松潘甘孜变形造山过程主要发

生在晚三叠世或是印期。
4. 2 碎屑物质来源

4． 2． 1 1 805 ～ 1 976 Ma
这一年龄阶段代表了古元古代末的吕梁期。古

元古代是中国大陆许多地块的前寒武纪结晶基底重

新组合或统一定型时期，这一年龄段物质在华北克

拉通、扬子地块、华夏地块及秦岭-大别造山带均能

找到。四川盆地西缘晚三叠世须家河组这一阶段碎

屑锆石年龄主要集中分布于 1 800 ～ 1 900 Ma，优势

很大且年龄峰值接近，表明两个地区物源一致。该

段年龄信息在扬子地块存在，但 1 800 ～ 1 900 Ma 的

碎屑锆石不可能来自扬子地块，包括扬子地块内部

以及北缘的秦岭造山带。因为一方面该段年龄信息

在扬子地块与其广泛分布的新元古代年龄信息相比

实在太少; 另一方面在扬子地块内部及其北缘地区

无论是元古界还是古生界碎屑沉积物中都很少出现
1 800 ～ 1 900 Ma 的年龄信息; 而这些锆石年龄信息

在三叠系碎屑岩中突然的出现且广泛分布于扬子内

部及边缘，这种现象只有用外来的物源进行解释比

较合理。吕梁运动使得中国华北地区早期不同陆块

最终碰撞、拼合，形成华北克拉通统一的结晶基底，

～1. 8 Ga 为早前寒武纪华北突出的锆石 U-Pb 年龄

峰值［61，62］。再结合前人研究［62，63，67］，中三叠世华南

向北俯冲于华北板块之下，使华北板块抬升并向松

潘-甘孜提供物源，到晚三叠世华南板块顺时针旋

转，使秦岭造山带抬升并且松潘-甘孜盆地关闭，导

致华北板块南缘增厚，华北板块南缘的碎屑物质向

南运移。因此华北克拉通可能是 1 800 ～ 1 900 Ma
碎屑锆石的主要物源区。华夏地块北部的武夷地块

虽然年龄分布以 1 700 ～ 2 000 Ma 年龄组占优势的

地区，但其搬运距离以及路径均没有合理解释，因而

不可能是物源区。华北克拉通的熊耳群火山岩［70］

( 1. 84 ～ 1. 40 Ga) 等都可能为四川盆地西缘晚三叠

世 1 805 ～ 1 976 Ma 的碎屑锆石提供物质来源。
4． 2． 2 766 ～ 895 Ma 碎屑锆石

这一年龄段代表晋宁期末-早加里东期构造运
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动阶段，一般认为其来源于扬子克拉通。前人研究

表明，扬子造山作用期间 ( 750 ～ 850 Ma) 是扬子地

块重要的地壳生长时期［91，92］。晋宁Ⅰ期( 900 Ma) ，

扬子 和 华 夏 两 个 微 板 块 分 别 形 成，在 晋 宁Ⅱ期
( 850 ～ 820 Ma) 扬子和华夏又拼合［96—99］。相应的地

质作用有扬子地块西缘存在新元古代的岩浆-变质

事件，其轿子顶杂岩中的块状黑云母二长花岗岩测

得锆 U-Pb 年龄为 739 ± 29 ～ 824 ± 22 Ma［102］，还有

克拉通 西 北 缘 碧 口 群 存 在 776 ～ 846 Ma 的 火 山

岩［101］; 扬子克拉通北缘南华纪沉积岩的碎屑锆石

有 745 ～ 890 Ma 的 U-Pb 年龄记录［94］; 另扬子板块

亦有集中于 850 ～ 820 Ma 的花岗岩同位素年龄［95］，

如( 817 ± 5) Ma的铁船山组，还有 840 ～ 790 Ma 的

基性岩浆活动［96，97］。扬子克拉通有该年龄对应的

岩浆构造活动，所以四川盆地西缘晚三叠世 766 ～
895 Ma 的碎屑锆石来源于扬子克拉通的物源贡献。

故就以上分析，其扬子地块西北缘轿子顶杂岩

块状黑云母二长花岗岩及板块西北缘基性火山岩为

主的碧口群火山岩系均为可能物源。
4． 2． 3 407 ～ 483 Ma 碎屑锆石

该年龄段为加里东造山作用阶段，是扬子板块

内部褶皱和秦岭地质演化的重要阶段。在四川盆地

西部晚三叠世早期( 须一段) ，这一年龄段物源被认

为分为南北两个物源区。认为秦岭造山带为北部物

源，大别山北麓为四川盆地西南部物源。从本文所

测得年龄数据看，两个地区有 452 Ma 和 458 Ma 两

个接近的年龄峰值，故可能只有一个物源区。构造

地质演化所衍生的地质体有如南秦岭佛坪 ( 424 ±
5) Ma的 片 麻 岩 秦 岭 造 山 带 西 段 红 花 铺 晚 侵 入

体［74］，及西段宽坪岩群斜长角闪岩［79］，还有北秦岭
400 ～ 505 Ma 的花岗岩体［77，78］。
4． 2． 4 238 ～ 295 Ma 碎屑锆石

其年龄主要集中在 238 ～ 251 Ma。该阶段年龄

的锆石分布表现为从东北向西南递减，在都江堰地

区该年龄阶段的锆石分布较少。从年龄结构看，在

两个地区均有 245 Ma 这一极高的年龄峰值，表明两

个地区物源是近源的。这一阶段年龄在秦岭的党川

花 岗 岩 体、勉 略 缝 合 带 及 秦 岭 造 山 带 中 均 存

在［88—90］。并且广元地区所测锆石年龄中含有大量
1 800 ～ 1 900 Ma 的锆石，因此该年龄阶段锆石可能

来自附近的南秦岭地区。
综合分析研究区及周边区域地质特征，结合广

元地区和都江堰地区上三叠统碎屑粒度的变化趋势
( 由东北向西南砾石和砂岩粒度变细) ，晚三叠世碎

屑物沉积物质其北缘的华北克拉通、秦岭造山带以

及扬子克拉通( 图 6) 。

★为取样点

图 6 四川盆地西部碎屑物质来源示意图

Fig． 6 Ｒeconstruction of Sichuan Basin complex
paleodispersal systems during Upper Triassic

5 结论

对四川盆地西部中部和北部两个晚三叠世须家

河组砂岩样品的碎屑锆石 U-Pb 年代学和 Hf 同位素

分析，得到以下几点结论。
( 1) 通过碎屑锆石 U-Pb 测年，对比川西盆地北

段上部和下部碎屑锆石年龄分布特征以及川西盆地

北段广元地区和中段都江堰地区碎屑锆石，得出广

元地区须家河组上部和下部沉积砂岩样品中的碎屑

锆石年龄均具有 4 个类似年龄峰值区间，即 243 ～
298 Ma、437 ～ 494 Ma、785 ～ 894 Ma 和 1 806 ～ 1 933
Ma; 都江堰地区须家河组下部沉积砂岩样品的碎屑

锆石年龄具有与广元地区类似的 4 个年龄峰值区

间，即 236 ～ 271 Ma、420 ～ 478 Ma、772 ～ 854 Ma 和
1 801 ～ 1 984 Ma。

( 2) 结合碎屑锆石 U-Pb 测年特征，表明川西盆

地北段须家河组上部和下部年代学以及地球化学信

息一致，表明川西盆地须家河组沉积时物源区并没

有随区域不同或时间的变更发生大的改变，均具有

相同的物质来源。
( 3) 与周源造山带锆石年龄对比，川西盆地物

源均来自其北部的秦岭造山带和华北克拉通，少量

来自扬子克拉通。
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Provenance of the Xujiahe Group of Late Triassic in the Westren
Sichuan Basin: Evidence from Detrital Zircon U-Pb Ages

YU Shi-hua1，2，LIANG Xin-quan1*

( State Key Laboratory of Isotope Geochemistry，Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences1，Guangzhou 510640，P． Ｒ． China;

University of Chinese Academy of Sciences2，Beijing 100049，P． Ｒ． China)

［Abstract］ Combined U-Pb analyses of detrital zircons from the third and fourth Xujiahe Formation of the Upper
Triassic in the Western Sichuan Basin，This study reveals that ① the sandstone from Doujiangyan，the west of the
Western Sichuan Basin and the siltstone from Guangyuan，the north of the Western Sichuan Baisn yield similar U-
Pb age population，the age characteristics mainly display Luliangian ( peak ca． 1 836 Ma、1 950 Ma and 1 850
Ma) ，the late of Jinningian( peak ca． 865 Ma and 834 Ma) ，Caledonian age( peak ca． 460 Ma and 452 Ma) and
Hercynian-Indosinian ages( peak ca． 245 Ma) ，which suggests similar source regions． ② By comparative study of
the zircon U-Pb ages which indicate that detrital zircons in the Xujiahe Formation yield consistent characteristics
and the sediments in Western Sichuan Basin were derived from the same source areas． ③ By comparative study of
the zircon U-Pb ages composition with the adjacent orogenic belt，the detrital zircons of 1 800 ～ 1 900 Ma should o-
riginate from the North China plate． A large population of detrital zircons show the characteristic of Qinling Orogen-
ic Belt whose U-Pb ages are 230 ～ 300 Ma and 420 ～ 490 Ma． The group of 770 ～ 890 Ma correspond to the data in
Yangtze block，which indicate that the detrital zircons of 770 ～ 890 Ma derive from Yangtze block．
［Key words］ detrital zircon LA-ICP-MS U-Pb dating Xujiahe formation of upper triassic Western of
Sichuan Basin
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