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黑龙江漠河盆地漠河组砂岩碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、
地球化学特征及其对构造背景的制约
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摘要:漠河盆地位于兴蒙造山带北东端、额尔古纳地块北部ꎮ 通过对漠河组开展碎屑锆石测年、岩石地球化学、现代地层学、
古生物和重矿物研究ꎬ探讨其沉积时代、物质来源和大地构造背景ꎬ为研究漠河盆地演化提供科学依据ꎮ 根据岩石地球化学、
重矿物组合 ＡＴｉ(８９.５１~ １００.００ꎬ平均 ９８.６９)和 ＧＺｉ(３９.７６~ １００.００ꎬ平均 ６４.５０)指数分析:漠河组主要产于活动大陆边缘和大

陆岛弧背景下ꎬ物源为上地壳长英质岩石、变质岩和沉积岩ꎬ并混有深部即下地壳或地幔的基性岩ꎻ岩石 ＣＩＡ(５０.３５ ~ ６０.３７ꎬ平
均 ５３.５０)和 ＩＣＶ 指数(０.９１~ １.７９ꎬ平均 １.４０)及 Ｒｂ / Ｓｒ(０.０８~ ０.６７)和 Ｔｈ / Ｕ(５.０５~ ５.８１ꎬ平均 ５.５５)值指示漠河组源区母岩经

历了较弱程度的风化过程ꎻ重矿物 ＺＴＲ 指数反映物源碎屑具有近源搬运特征ꎻ漠河组中发现早侏罗世—早白垩世古植物化

石ꎬ结合碎屑锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年龄(最小年龄为 １５６±３ Ｍａ)ꎬ厘定漠河组沉积时代为晚侏罗世ꎻ碎屑锆石年龄集中在 ３
个时期:１８４１~ ２４６２ Ｍａ(ｎ＝４ꎬ古元古代)指示额尔古纳地块存在古元古代结晶基底ꎻ３１１ ~ ４８０ Ｍａ(ｎ ＝５６)是额尔古纳地块与

西伯利亚板块拼合造山后的伸展背景下花岗质岩浆形成的记录ꎻ１５６~ ２４２ Ｍａ(ｎ ＝４８)是蒙古－鄂霍茨克洋俯冲于额尔古纳地

块背景下岩浆侵入的证据ꎮ
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　 　 漠河盆地位于兴蒙造山带北东端额尔古纳地块

北部ꎬ北部紧邻蒙古－鄂霍茨克造山带的俄罗斯上阿

穆尔盆地ꎬ二者在中生代为同一盆地(和政军等ꎬ
２００３ꎻ张顺等ꎬ２００３)ꎮ 前人对漠河组沉积时代、盆地

构造背景和类型、碎屑物质来源、古生物特征、地层层

序等取得了一定认识ꎬ但也存在一定争议ꎬ包括:①
漠河组形成时代有中白垩世(下伏二十二站组碎屑

锆石最小年龄 １３４±１ Ｍａꎬ王远超等ꎬ２０２０)ꎬ晚侏罗

世(下伏二十二站组碎屑锆石最小年龄 １５２±３ Ｍａꎬ
李良等ꎬ２０１７)ꎬ中侏罗世(漠河组碎屑锆石最小年

龄 １７０±１ Ｍａꎬ王少轶等ꎬ２０１５)ꎻ漠河组发育中侏罗

世的 Ｑｕａｄｒａｅｃｕｌｉｎａ－Ｃｙａｔｈｉｄｉｔｅｓ(四字粉－桫椤孢)孢粉

组合(肖云鹏等ꎬ２０１８)和 Ｃｏｎｉｏｐｔｅｒｉｓ－Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐｓｉｓ 植物

群晚期的 Ｃｏｎｉｏｐｔｅｒｉｓｂｕｒｅｊｅｎｓｉｓ－Ｃｌａｄｏｐｈｌｅｂｉｓ ｃｆ. ａｓｉａｔｉｃａ 亚

组合(肖传桃等ꎬ２０１５)ꎬ早侏罗世晚期—中侏罗世

(漠河组糜棱岩化砂岩内顺层侵入的糜棱岩化微晶

黑云母石英闪长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄加权平均值为

１８２.８±１.８ Ｍａꎬ赵书跃等ꎬ２０１６)和晚侏罗世(组内发

育晚侏罗世腹足类、双壳类、介形类和孢粉化石组

合ꎬ吴河勇等ꎬ２００３)ꎻ②碎屑物质来源有盆地南部

额尔古纳地块中变质岩、中酸性火成岩和沉积岩

(和钟铧等ꎬ２００８ａꎬｂꎻ侯伟等ꎬ２０１０ａꎬｂꎻ王少轶等ꎬ
２０１５)和主要来自北侧造山带酸性火山岩、部分南

侧大陆内部沉积岩(和政军等ꎬ２００３)２ 种观点ꎮ
基于上述争议ꎬ本文在前人研究成果的基础

上ꎬ依托黑龙江省大兴安岭十五里桥等 ９ 幅 １􀏑５ 万

区域地质矿产调查项目成果ꎬ通过对漠河组砂岩岩

相学、碎屑锆石年龄、岩石地球化学、重矿物和古生

物分析ꎬ对漠河组沉积时代、物质来源和大地构造

背景进行了初步探讨ꎬ为区域地质调查和地质找矿

工作提供参考ꎮ

１　 地质背景

研究区位于漠河前陆盆地东部ꎬ盆地基底由古

元古界兴华渡口群、寒武系兴隆群、泥盆系泥鳅河

组和霍龙门组ꎬ以及古生代花岗岩组成ꎬ盖层为侏

罗纪陆相碎屑岩和白垩纪火山岩(和钟铧等ꎬ２００８ａꎬ
ｂ)ꎮ 研究区出露的地层主要为中生界和新生界

(图 １)ꎮ 中生界侏罗系的沉积岩地层在全区分布广

泛ꎬ自下而上为上侏罗统开库康组( Ｊ３ ｋ)砾岩、含砾

砂岩、砂岩ꎬ局部夹泥岩、粉砂岩ꎬ二十二站组( Ｊ３ ｅｒ)
细砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩ꎬ局部夹含砾砂岩及砂

砾岩ꎬ漠河组( Ｊ３ ｍ)粗—中粒岩屑长石砂岩、细砂

岩、粉砂岩ꎬ局部含砾岩ꎻ火山岩主要分布在南侧和

东南侧ꎬ由老到新为下白垩统龙江组(Ｋ１ ｌ)气孔杏

仁状安山岩、角闪安山岩、安山质角砾熔岩ꎬ部分安

山质凝灰岩、玄武岩ꎬ含沉积夹层砂岩和沉凝灰岩ꎬ
光华组(Ｋ１ ｇｎ)流纹岩、流纹质凝灰岩为主ꎬ含沉积

夹层ꎬ九峰山组(Ｋ１ ｊ)砂岩、含砾砂岩、(含集块)沉
火山角砾岩ꎬ夹粉砂岩、泥岩ꎬ夹多层煤线ꎬ甘河组

(Ｋ１ｇ)安山岩、玄武岩、安山质角砾岩ꎬ少量安山质

玄武岩ꎻ新生界主要分布在黑龙江沿岸、西尔根气

河及其支流河谷中ꎬ发育新近系中新统—上新统孙

吴组(Ｎ１－２ ｓ)弱胶结(或半胶结)的砂砾、砂夹砂质

粘土ꎬ第四系冲洪积层松散的卵石、砂、粘土和富含

植物根系的泥炭、泥炭层ꎬ含砂砾的淤泥沉积物的

沼泽ꎻ侵入岩以早白垩世中深成花岗岩为主ꎬ岩性

以中粒二长花岗岩(ｍπγＫ１)、似斑状二长花岗岩
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图 １　 研究区地质图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—第四系ꎻ２—早白垩世甘河组ꎻ３—早白垩世九峰山组ꎻ４—早白垩世光华组ꎻ５—早白垩世龙江组ꎻ６—晚侏罗世漠河组二段ꎻ７—晚侏罗世漠河组一段ꎻ
８—晚侏罗世二十二站组三段ꎻ９—晚侏罗世二十二站组二段ꎻ１０—晚侏罗世二十二站组一段ꎻ１１—晚侏罗世开库康组三段ꎻ１２—晚侏罗世开库康组二段ꎻ

１３—晚侏罗世开库康组一段ꎻ１４—早白垩世二长花岗岩体ꎻ１５—地质界线ꎻ１６—断层ꎻ１７—推测断层ꎻ１８—典型剖面

(ｐηγＫ１)、花岗闪长岩 ( γδＫ１ ) 和花岗闪长斑岩

(γδπＫ１)为主ꎬ岩体受滨太平洋构造域控制ꎬ呈北北

东向展布于秀水山－西尔根气河两侧ꎻ研究区北侧

由于秀水山岩体的侵入展现隆起特征ꎬ南侧受构造

控制发育大型向斜ꎬ表现为拗陷区ꎮ
漠河组主要分布在研究区中部ꎬ沿十五里桥—

双河林场—绥安站一带分布ꎬ岩层产状倾向以北西

向为主ꎬ次为北西西向ꎬ倾角主要为 ３５° ~ ５５°ꎬ局部

受脉岩侵入、构造影响ꎬ产状发生变化ꎮ 主要控制

剖面为 ＰＭ３(图 ２－ａ)ꎮ 该组下部岩性主要为粗中

粒岩屑长石砂岩、中粗粒岩屑长石砂岩ꎬ局部含砾ꎬ
夹粉砂岩、粉砂质泥岩ꎻ基本层序主要为二元、多元

向上变细型ꎬ局部为向上变细再变粗型ꎻ上部岩性

为粗中—中细粒岩屑长石砂岩、粉砂岩、粉砂质泥

岩ꎬ局部含砾石ꎬ偶夹砾岩ꎻ基本层序以向上变细型为

主ꎬ次为互层韵律型ꎬ局部发育向上变粗型(图 ２－ｂ)ꎮ

２　 样品特征

样品采自塔河县十五里桥、双河林场和腰站林

场漠河组典型剖面 ＰＭ３(图 ２)ꎮ 岩性主要为长石

砂岩和杂砂岩ꎮ
长石砂岩:风化面呈黄褐色、黄褐色—黑褐色、

灰褐色、土黄色等ꎬ新鲜面多呈灰黄色、灰色、浅灰

绿色、土灰色ꎬ砂状结构ꎬ韵律层理构造、层理构造、
块状构造ꎮ 矿物成分:碎屑为石英、钾长石、斜长

石ꎬ部分岩屑、黑云母ꎬ少量白云母、角闪石、方解石

等ꎬ多数呈次棱角状—次圆状ꎬ少数呈棱角状ꎮ 其

中ꎬ石英呈无色透明ꎬ含量 ２５％ ~ ４０％ ꎻ钾长石为正

长石、条纹长石、微斜长石ꎬ颗粒晶面泥化而稍微—
较混浊ꎬ含量 ２０％ ~ ３０％ ꎻ斜长石为更—中长石ꎬ颗
粒晶面因泥化、绢云母化而稍微—较混浊ꎬ细而密

的聚片双晶清晰—模糊显示ꎬ部分具环带ꎬ含量为

５％ ~ ４０％ ꎻ岩屑为硅质岩、泥岩、花岗岩、安山岩、玄
武岩ꎬ少量千枚岩、变质粉砂岩、石英岩等ꎬ含量为

２％ ~ １０％ ꎻ黑云母呈不规则片状ꎬ黄褐色—浅褐黄

色多色性显著ꎬ均压弯变形ꎬ多数定向分布ꎬ含量多

为 １％ ~ ５％ ꎬ少数为 ５％ ~ １０％ ꎻ方解石呈无色透明ꎬ
闪突起显著ꎬ角闪石少量ꎻ角闪石为普通角闪石ꎬ绿
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图 ２　 塔河县腰站林场－金沙河上侏罗统漠河组地层剖面图(ａ)和地层柱状图(ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ (ａ) ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ

ｉｎ Ｙａｏｚｈａｎｌｉｎｃｈａｎｇ－ Ｊｉｎｓｈａ ｒｉｖｅｒꎬＴａｈｅ (ｂ)
１—粉砂岩ꎻ２—细砂质粉砂岩ꎻ３—细砂岩ꎻ４—细粒长石砂岩ꎻ５—细粒岩屑长石砂岩ꎻ６—中细粒岩屑长石砂岩ꎻ７—细中粒岩屑长石砂岩ꎻ

８—中粒长石砂岩ꎻ９—中粒岩屑长石砂岩ꎻ１０—粗中粒岩屑长石砂岩ꎻ１１—中粗粒岩屑长石砂岩ꎻ１２—粗粒长石砂岩ꎻ１３—粗粒岩屑

长石砂岩ꎻ１４—粗中粒含砾岩屑长石砂岩ꎻ１５—粗粒含砾岩屑长石砂岩ꎻ１６—砾岩ꎻ１７—中细粒花岗闪长岩ꎻ１８—细粒黑云母闪长岩ꎻ

１９—闪长玢岩ꎻ２０—黑云母闪长岩ꎻ２１—地质界线ꎻ２２—产状ꎻ２３—植物化石及碎片ꎻＪ３ ｍ１—上侏罗统漠河组一段ꎻ

Ｊ３ ｍ２—上侏罗统漠河组二段ꎻγδ—花岗闪长岩脉ꎻγπ—花岗斑岩ꎻδβ—黑云母闪长岩ꎻδμ—闪长玢岩

色—浅黄绿色多色性显著ꎬ角闪石少量ꎻ白云母少

量ꎬ呈不规则片状ꎬ无色透明ꎬ闪突起显著ꎬ碎屑磨

圆度中等—较好ꎬ分选性中等—较好ꎮ 填隙物主要

由粘土矿物及少量重结晶生成的显微鳞片状绢云

母、黑云母等组成ꎬ以混晶集合体充填于碎屑物之

间ꎬ含量为 １０％ ꎮ 胶结类型属接触式—孔隙式胶结

(图 ３－ａ、ｂ)ꎮ
杂砂岩:风化较严重ꎬ多呈细小破碎残块状ꎬ新

鲜面呈灰色、灰黄色、灰绿色ꎬ质地较软ꎬ手触摸有

粗糙感ꎮ 岩石具粉砂—细粒砂状结构、不等粒结

构ꎬ块状构造ꎬ粒度多为中粒—细粒ꎮ 粉砂成分肉

眼难以辨别ꎮ 碎屑成分为石英、长石、岩屑及少量

黑云母ꎬ多呈次棱角状—次圆状ꎬ少数棱角状ꎮ 石

英含量 １５％ ~ ３０％ ꎻ长石含量 ４０％ ~ ５０％ ꎬ为斜长石

(多为中—更长石)和钾长石(多为正长石ꎬ部分条

纹长石、微斜长石)ꎮ 岩屑多为硅质岩、泥质岩、粉
砂岩、花岗岩、流纹岩ꎬ含量１５％ ~ ２０％ ꎮ 黑云母呈

不规则片状少量分布ꎮ 填隙物成分多为粘土矿物

(部分重结晶成显微鳞片状黑云母和少量绢云母、
绿泥石)ꎬ少量钙质、泥质、砂质ꎬ含量 １５％ ~ ２５％ ꎮ
胶结类型多为基底式胶结和孔隙式胶结(图 ３－ｃ、ｄ)ꎮ

３　 分析方法

锆石挑选和制靶在河北省区域地质矿产调查

研究所进行ꎮ 对经过机械破碎后的样品进行浮选

和重磁法分选后ꎬ在双目镜下依据锆石形态、自形

程度等特征挑选出晶形较好、有代表性的锆石ꎮ 将

待测锆石贴在环氧树脂表面制成样品靶ꎬ待其固结

干燥后ꎬ打磨抛光至露出锆石表面ꎬ然后对锆石样

靶进行透射光、反射光和阴极发光(ＣＬ)照相ꎮ 锆石

ＣＬ 照相和微区原位 Ｕ－Ｐｂ 定年在天津地质矿产研

究所同位素实验室完成ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年实验采用

激光烧蚀多接收器等离子体质谱法(ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ)ꎬ 多 接 收 器 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 为
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图 ３　 漠河组砂岩典型手标本及镜下照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｍｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａ—漠河组长石砂岩手标本ꎻｂ—漠河组长石砂岩镜下照片(正交偏光)ꎻｃ—漠河组杂砂岩手标本ꎻｄ—漠河组杂砂岩显微

照片(单偏光)ꎻＱ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＫｆｓ—钾长石ꎻＢｔ—黑云母ꎻＤｅｔ—岩屑

Ｎｅｐｔｕｎｅꎬ激光器为 ＵＰ１９３－ＦＸ ＡｒＦ 准分子接收器ꎬ
激光波长 １９３ ｎｍꎬ脉冲 ５ ｎｓꎬ束斑直径 ３２ μｍꎬ激光

能量密度 １３ ~ １４ Ｊ / ｃｍ２ꎬ频率 ８ ~ １０ Ｈｚꎬ氦为载气ꎬ
以 ＴＥＭＯＲＡ 为外部锆石年龄标准ꎬＮＩＳＴ６１２ 玻璃

标样为外标计算 Ｐｂ、 Ｕ 和 Ｔｈ 含量 (李怀坤等ꎬ
２００９)ꎮ 数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 和 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程

序(Ｌｕｄｗｉｇꎬ２００３ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ. ２００８)ꎮ 碎屑锆石年龄

的计算有 ２ 种系统:２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 和２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂꎮ 太古

宙和古中元古代锆石中含大量放射性成因铅ꎬ因
此２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年龄更可靠ꎮ 随着年龄减小ꎬ到新元

古代—古生代ꎬ可供测量的放射性成因铅量也随之

减少ꎬ一般无 Ｐｂ 丢失ꎬ２０７Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年龄误差较大ꎬ故
采用２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄ꎮ 本次研究根据锆石年龄分布

情况ꎬ对大于 １０００ Ｍａ 的样品ꎬ采用２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年

龄ꎬ对小于 １０００ Ｍａ 的样品采用２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄

(Ｃｏｍｐｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ. １９９２ꎻ Ｓｉｒｃｏｍｂｅꎬ１９９９ꎻＣａｗｏｏｄ ｅｔ
ａｌ. ２０００)ꎮ

本次砂岩样品主量和微量元素分析在河北省

区域地质矿产调查研究所完成ꎮ １１ 件样品采用

ＸＲＦ 法(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ. ２０００)测试主量元素ꎬ分析仪器

为 Ａｘｉｏｓ Ｘ 射线荧光光谱仪ꎬ分析偏差优于 ２％ ꎻ３
件样品采用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司的 Ｘ Ｓｅｒｉｅｓ
Ⅱ型等离子体质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)测试微量和稀土元

素ꎬ分析误差优于 ５％ ꎮ
本次 ９ 件砂岩样品重矿物分析在河北省区域地

质矿产调查研究所完成ꎮ 实验流程 (王国茹等ꎬ
２０１１):①将样品放入去离子水和双氧水中浸泡２ ｈꎬ
然后通过筛子(０.１２５ ~ ０.０６３ ｍｍ)筛选ꎬ再用去离子

水冲洗 ２ ~ ３ 遍ꎬ最后将筛选好的样品放入恒温箱内

烘干、称重ꎻ②将烘干好的样品放入装有三溴甲烷

的分离器中ꎬ经充分搅拌、静置后ꎬ取出上部轻矿物

和下部重矿物ꎬ经酒精清洗后ꎬ烘干、称重ꎻ③用薄

纸包好的磁铁在重矿物表面移动ꎬ分离出磁性矿

物ꎬ将磁性矿物和非磁性矿物分别称重ꎻ④对每个
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样品中所筛选出的轻矿物和重矿物(包括磁性和非

磁性矿物)分别进行镜下观察ꎬ计算每种矿物的质

量百分含量ꎮ

４　 分析结果

４.１　 碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年

本次选取 ２ 件漠河组砂岩样品进行碎屑锆石

Ｕ－Ｐｂ定年分析ꎬ年龄结果见表 １ꎮ 样品中碎屑锆

石多呈棱角状、次棱角状ꎬ少部分呈次圆状、柱状

和长柱状ꎬ长度为 ８０ ~ ２００ μｍꎬ宽度为 ５０ ~ １５０
μｍꎮ ２ 组锆石大部分具有振荡环带特征ꎬ少量显

示弱分带、无分带和“暗核亮边” (图 ４)ꎮ 本次测

试的 １０８ 颗锆石中ꎬ８５ 颗锆石的 Ｔｈ / Ｕ>０.４ꎬ４ 颗

小于 ０.１ꎮ

图 ４　 漠河组碎屑锆石阴极发光图像及年龄

Ｆｉｇ. ４　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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表 １　 漠河盆地漠河组砂岩碎屑锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｍｏｈｅ Ｂａｓｉｎ

测点
含量 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ
２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ

ＰＭ３－５ＴＣ３６

１ １２４ ３１０ １９２５ ０.１６ ０.０６７３ ０.０００９ ０.０５３５ ０.０００９ ０.４９６４ ０.０１０５ ４２０ ５ ３４９ ３６ ４０９ ９

２ ２３ １８９ ３８４ ０.４９ ０.０５８１ ０.０００７ ０.０５４５ ０.００１６ ０.４３６０ ０.０１３０ ３６４ ５ ３９０ ６６ ３６７ １１

３ １１ １７１ ３２９ ０.５２ ０.０３０８ ０.０００４ ０.０４９１ ０.００２２ ０.２０８８ ０.００９３ １９６ ２ １５３ １０５ １９３ ９

４ ２７ ２７７ ４０７ ０.６８ ０.０６０５ ０.０００８ ０.０５２０ ０.００１７ ０.４３３４ ０.０１４２ ３７８ ５ ２８５ ７４ ３６６ １２

５ ３１ ４６４ ４３０ １.０８ ０.０６０１ ０.０００７ ０.０５１８ ０.００１４ ０.４２９７ ０.０１２４ ３７６ ５ ２７８ ６０ ３６３ １０

６ ７ ５３ １１５ ０.４６ ０.０５８７ ０.００１３ ０.０５６０ ０.００３９ ０.４５３４ ０.０３３６ ３６８ ８ ４５２ １５６ ３８０ ２８

７ １９ １５３ ２８６ ０.５３ ０.０６１４ ０.０００７ ０.０５４３ ０.００１７ ０.４５９４ ０.０１４８ ３８４ ５ ３８３ ６９ ３８４ １２

８ １３ １３５ ２０７ ０.６５ ０.０５８９ ０.０００７ ０.０５８９ ０.００２６ ０.４７８２ ０.０２０８ ３６９ ５ ５６４ ９５ ３９７ １７

９ ２６ ２９２ ３８７ ０.７６ ０.０５９３ ０.０００７ ０.０５２６ ０.００１４ ０.４３０３ ０.０１１８ ３７１ ４ ３１４ ６０ ３６３ １０

１０ ２２ ２１７ ３３２ ０.６５ ０.０６１６ ０.０００９ ０.０５５８ ０.００１７ ０.４７３７ ０.０１５５ ３８５ ６ ４４３ ６７ ３９４ １３

１１ ２８ ６２ １０６５ ０.０６ ０.０２８６ ０.０００４ ０.０４８７ ０.００１９ ０.１９２０ ０.００７１ １８２ ３ １３４ ９０ １７８ ７

１２ ３０ ２７２ ４６３ ０.５９ ０.０５９３ ０.０００８ ０.０５４９ ０.００１５ ０.４４９２ ０.０１２７ ３７１ ５ ４１０ ６１ ３７７ １１

１３ ８ １６０ ２２４ ０.７２ ０.０３１３ ０.０００５ ０.０４８２ ０.００２５ ０.２０７６ ０.０１０５ １９８ ３ １０８ １２３ １９２ １０

１４ ４１ ６８２ １２７８ ０.５３ ０.０３００ ０.０００４ ０.０５１４ ０.００１３ ０.２１２４ ０.００５９ １９０ ３ ２５８ ５６ １９６ ５

１５ ２６ １８８ ３９５ ０.４８ ０.０６３７ ０.００１１ ０.０５２４ ０.００１６ ０.４６０４ ０.０１５１ ３９８ ７ ３０３ ７１ ３８５ １３

１６ １８ １５２ ２７２ ０.５６ ０.０６０１ ０.０００９ ０.０５４０ ０.００１９ ０.４４７９ ０.０１６１ ３７６ ５ ３７３ ７７ ３７６ １４

１７ １２ ８０ １９３ ０.４１ ０.０６０９ ０.０００９ ０.０５５７ ０.００２５ ０.４６８１ ０.０２０６ ３８１ ６ ４４０ １００ ３９０ １７

１８ ５１ １０８ １２１ ０.８９ ０.３４４５ ０.００５０ ０.１１７９ ０.００３３ ５.６０１２ ０.１４５８ １９０８ ２８ １９２５ ５０ １９１６ ５０

１９ ４４ ３１７ ６８３ ０.４６ ０.０５８３ ０.００１２ ０.０７６４ ０.００３５ ０.６１４０ ０.０２６５ ３６５ ８ １１０６ ９１ ４８６ ２１

２０ １５ ２３３ ５２３ ０.４５ ０.０２７２ ０.０００４ ０.０５１６ ０.００２１ ０.１９３７ ０.００８１ １７３ ３ ２６７ ９４ １８０ ８

２１ １３ ２２２ ４１０ ０.５４ ０.０２９３ ０.０００４ ０.０５５９ ０.００２５ ０.２２５９ ０.００９７ １８６ ２ ４４８ ９８ ２０７ ９

２２ １６ ７０ ２６３ ０.２７ ０.０６００ ０.００１２ ０.０５６３ ０.００２５ ０.４６５９ ０.０２０５ ３７６ ７ ４６４ ９９ ３８８ １７

２３ ５５ ６８４ ７９４ ０.８６ ０.０６０７ ０.０００８ ０.０５４１ ０.００１２ ０.４５２４ ０.０１１０ ３８０ ５ ３７３ ４８ ３７９ ９

２４ ９ １３８ ２７７ ０.５０ ０.０３２２ ０.０００５ ０.０５２４ ０.００２６ ０.２３２１ ０.０１２２ ２０４ ３ ３０１ １１４ ２１２ １１

２５ １３ ８８ ２０５ ０.４３ ０.０５９７ ０.０００９ ０.０５３６ ０.００２１ ０.４４１６ ０.０１７８ ３７４ ６ ３５５ ８７ ３７１ １５

２６ １１ ９８ １７３ ０.５７ ０.０５９０ ０.０００８ ０.０５６０ ０.００２２ ０.４５５６ ０.０１８０ ３７０ ５ ４５１ ８７ ３８１ １５

２７ ８ ８９ １１６ ０.７７ ０.０５９６ ０.０００９ ０.０５６６ ０.００２９ ０.４６５１ ０.０２４１ ３７３ ６ ４７６ １１３ ３８８ ２０

２８ １２ ２４８ ２８１ ０.８８ ０.０３８３ ０.０００６ ０.０５４９ ０.００２９ ０.２８９６ ０.０１５１ ２４２ ４ ４０８ １１７ ２５８ １３

２９ ３ ６３ ９３ ０.６８ ０.０２６６ ０.０００６ ０.０８１８ ０.００５８ ０.２９９５ ０.０１９９ １６９ ４ １２４０ １３８ ２６６ １８

３０ ３ ６５ １１６ ０.５６ ０.０２７２ ０.０００８ ０.０５８０ ０.００５７ ０.２１７２ ０.０１９５ １７３ ５ ５２９ ２１５ ２００ １８

３１ ９６ １６６ １９８０ ０.０８ ０.０４９４ ０.０００５ ０.０７１６ ０.００１４ ０.４８７６ ０.０１０１ ３１１ ３ ９７６ ４１ ４０３ ８

３２ １６ １４３ ２５９ ０.５５ ０.０５７８ ０.０００７ ０.０５５１ ０.００１９ ０.４３９６ ０.０１５０ ３６２ ５ ４１８ ７８ ３７０ １３

３３ １１ １１７ １６２ ０.７３ ０.０５９０ ０.００１０ ０.０５９１ ０.００２６ ０.４８０２ ０.０２１７ ３６９ ６ ５７０ ９６ ３９８ １８

３４ １９ １９９ ２９３ ０.６８ ０.０５９０ ０.０００８ ０.０５５３ ０.００１９ ０.４４９６ ０.０１５６ ３６９ ５ ４２４ ７６ ３７７ １３

３５ １０ ７７ １４３ ０.５４ ０.０６２５ ０.００１１ ０.０４９９ ０.００３２ ０.４３０４ ０.０２８８ ３９１ ７ １９１ １５０ ３６３ ２４

３６ ７７ ６１９ １２４０ ０.５０ ０.０５９４ ０.０００６ ０.０５２０ ０.００１０ ０.４２６２ ０.００９４ ３７２ ４ ２８５ ４５ ３６１ ８
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续表 １－１

测点
含量 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ
２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ

３７ ８ ４９ １３５ ０.３６ ０.０６０９ ０.００１１ ０.０５６３ ０.００３２ ０.４７３３ ０.０２７０ ３８１ ７ ４６５ １２４ ３９３ ２２

３８ １６ １２７ ５４４ ０.２３ ０.０２９８ ０.０００４ ０.０４５６ ０.００１８ ０.１８７４ ０.００７０ １８９ ３ －２３ ９４ １７４ ７

３９ １７ １６０ ２６３ ０.６１ ０.０６０６ ０.０００７ ０.０５２４ ０.００１９ ０.４３７７ ０.０１５９ ３７９ ５ ３０２ ８３ ３６９ １３

４０ ８３ ７０ １４９９ ０.０５ ０.０５９９ ０.０００７ ０.０５２６ ０.０００８ ０.４３４８ ０.００８６ ３７５ ４ ３１２ ３６ ３６７ ７

４１ ２０ ２１０ ３０９ ０.６８ ０.０５７８ ０.０００９ ０.０６５４ ０.００２７ ０.５２１３ ０.０２２０ ３６２ ５ ７８７ ８６ ４２６ １８

４２ １１ ５８ １８２ ０.３２ ０.０５８４ ０.００１２ ０.０５２１ ０.００２８ ０.４１９４ ０.０２１９ ３６６ ８ ２８８ １２４ ３５６ １９

４３ ８９ ２９２ ２１１ １.３９ ０.３２００ ０.００５２ ０.１１２５ ０.００３１ ４.９６４１ ０.１５４７ １７９０ ２９ １８４１ ５０ １８１３ ５７

４４ ２ ３８ ６８ ０.５６ ０.０３１２ ０.００１２ ０.０９６０ ０.０１０９ ０.４１３１ ０.０４７１ １９８ ７ １５４９ ２１４ ３５１ ４０

４５ １８ １３７ ２８７ ０.４８ ０.０６０７ ０.０００８ ０.０５７５ ０.００２１ ０.４８１２ ０.０１７３ ３８０ ５ ５１１ ８０ ３９９ １４

４６ １０ ２１３ ２７１ ０.７９ ０.０３１５ ０.０００５ ０.０４８０ ０.００２５ ０.２０８６ ０.０１０９ ２００ ３ ９９ １２３ １９２ １０

４７ ３７ ５４２ ５０８ １.０７ ０.０６１４ ０.０００７ ０.０５５６ ０.００１５ ０.４７０４ ０.０１２９ ３８４ ５ ４３６ ６０ ３９１ １１

４８ ６９ ２８２ １０７２ ０.２６ ０.０６５９ ０.０００９ ０.０５３１ ０.００１１ ０.４８１９ ０.０１３３ ４１１ ６ ３３２ ４７ ３９９ １１

４９ １６ １０８ ２４１ ０.４５ ０.０６３０ ０.０００９ ０.０５０８ ０.００２０ ０.４４１２ ０.０１８２ ３９４ ６ ２３２ ９１ ３７１ １５

５０ ６３ ５３８ ９４１ ０.５７ ０.０６３４ ０.０００９ ０.０５２３ ０.００１１ ０.４５７５ ０.０１０６ ３９６ ５ ２９９ ４７ ３８３ ９

５１ ２２ ３４１ ３０９ １.１１ ０.０６０６ ０.０００８ ０.０５４６ ０.００１９ ０.４５６６ ０.０１６３ ３７９ ５ ３９７ ７７ ３８２ １４

５２ １５ １３６ ２２６ ０.６０ ０.０６０８ ０.０００８ ０.０５２５ ０.００２０ ０.４４０２ ０.０１７１ ３８０ ５ ３０８ ８５ ３７０ １４

５３ ９８ ７６ １９３ ０.４０ ０.４６１５ ０.００５８ ０.１６０６ ０.００２８ １０.２１９０ ０.２０９８ ２４４６ ３１ ２４６２ ２９ ２４５５ ５０

５４ ５ １０３ ６０ １.７１ ０.０６１６ ０.００１２ ０.０６６４ ０.００４９ ０.５６４３ ０.０３３４ ３８５ ７ ８２０ １５４ ４５４ ２７

ＰＭ２１(６)

１ ４ ９６ １３０ ０.７４ ０.０２７６ ０.０００５ ０.０８０３ ０.００４８ ０.３０５８ ０.０１８１ １７６ ３ １２０５ １１９ ２７１ １６

２ １５ ３６１ ５０２ ０.７２ ０.０２７６ ０.０００５ ０.０４８６ ０.００２８ ０.１８５２ ０.０１０６ １７６ ３ １２９ １３４ １７３ １０

３ ２４ １８３ ４０９ ０.４５ ０.０５６０ ０.０００７ ０.０５５０ ０.００１７ ０.４２４７ ０.０１３９ ３５１ ４ ４１２ ７１ ３５９ １２

４ １６ ２８４ ５７７ ０.４９ ０.０２６５ ０.０００３ ０.０５３４ ０.００２０ ０.１９５６ ０.００７５ １６９ ２ ３４８ ８５ １８１ ７

５ ７ １３４ ２６１ ０.５１ ０.０２４９ ０.０００６ ０.０８０４ ０.００８３ ０.２７６６ ０.０２９９ １５９ ４ １２０７ ２０２ ２４８ ２７

６ １８０ ５５７ ３８５ １.４５ ０.３４９４ ０.００４１ ０.１１５５ ０.００１８ ５.５６４４ ０.１０９０ １９３２ ２３ １８８８ ２７ １９１１ ３７

７ １０ １９３ ３６１ ０.５４ ０.０２６５ ０.０００４ ０.０５０２ ０.００３１ ０.１８３２ ０.０１０７ １６８ ３ ２０５ １４４ １７１ １０

８ ７２ ９９８ ９６５ １.０３ ０.０６２４ ０.０００８ ０.０５６６ ０.００１３ ０.４８６６ ０.０１２４ ３９０ ５ ４７５ ５２ ４０３ １０

９ １５ １６９ ２４０ ０.７１ ０.０５７７ ０.０００７ ０.０５３０ ０.００２１ ０.４２１６ ０.０１７８ ３６１ ４ ３３０ ９２ ３５７ １５

１０ ５２ ３８８ ８６１ ０.４５ ０.０５８０ ０.０００７ ０.０５４６ ０.００１３ ０.４３６１ ０.０１０５ ３６３ ４ ３９４ ５３ ３６８ ９

１１ １７ ３６５ ５８３ ０.６３ ０.０２７２ ０.０００４ ０.０５５９ ０.００４３ ０.２０９４ ０.０１７３ １７３ ２ ４４７ １７２ １９３ １６

１２ ２１ １２５ ３６５ ０.３４ ０.０５７２ ０.０００８ ０.０５４７ ０.００１７ ０.４３１９ ０.０１３３ ３５９ ５ ４０１ ６９ ３６５ １１

１３ ３７ ２５６ ６１６ ０.４２ ０.０５９２ ０.０００８ ０.０５２８ ０.００１７ ０.４３０９ ０.０１４４ ３７１ ５ ３２０ ７３ ３６４ １２

１４ ７５ ５４８ １２１４ ０.４５ ０.０５９８ ０.０００８ ０.０５２８ ０.００１２ ０.４３５７ ０.０１０９ ３７４ ５ ３２２ ５１ ３６７ ９

１５ ９ １６８ ３２１ ０.５２ ０.０２６７ ０.０００４ ０.０５２９ ０.００２７ ０.１９４７ ０.００９３ １７０ ３ ３２４ １１４ １８１ ９

１６ ７６ ７４０ １１７２ ０.６３ ０.０６０５ ０.０００８ ０.０５２０ ０.００１２ ０.４３３２ ０.００９７ ３７９ ５ ２８４ ５１ ３６５ ８

１７ ７ １４０ ２６３ ０.５３ ０.０２５６ ０.０００４ ０.０５２０ ０.００２６ ０.１８３８ ０.００９３ １６３ ３ ２８６ １１３ １７１ ９

１８ １０ ２１９ ３３１ ０.６６ ０.０２６５ ０.０００４ ０.０５８５ ０.００３１ ０.２１４２ ０.０１０９ １６９ ３ ５５０ １１７ １９７ １０

１９ ４７ ３１０ ８２５ ０.３８ ０.０５６７ ０.０００６ ０.０５１５ ０.００１２ ０.４０２５ ０.０１０５ ３５５ ４ ２６４ ５４ ３４３ ９

３５１　 第 ４２ 卷 第 １ 期 王久懿等:黑龙江漠河盆地漠河组砂岩碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学特征及其对构造背景的制约



续表 １－２

测点
含量 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ
２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ

２０ １５ ４０ ２４２ ０.１７ ０.０６３０ ０.０００８ ０.０５４１ ０.００２２ ０.４６９９ ０.０１９２ ３９４ ５ ３７３ ９２ ３９１ １６

２１ ５ ９３ １９１ ０.４９ ０.０２６６ ０.０００４ ０.０５４２ ０.００３４ ０.１９９０ ０.０１１９ １６９ ３ ３８１ １４１ １８４ １１

２２ ２５ ６１３ ８５６ ０.７２ ０.０２６１ ０.０００３ ０.０５０５ ０.００１９ ０.１８１５ ０.００６６ １６６ ２ ２１９ ８６ １６９ ６

２３ ３９ ３５１ ６７６ ０.５２ ０.０５５３ ０.０００６ ０.０５２５ ０.００１４ ０.４００１ ０.０１１１ ３４７ ４ ３０７ ５９ ３４２ ９

２４ ４２ ３５６ １５９６ ０.２２ ０.０２７３ ０.０００４ ０.０５０２ ０.００１２ ０.１８９２ ０.００５０ １７４ ２ ２０３ ５５ １７６ ５

２５ １１ ４９ １３５ ０.３７ ０.０７７３ ０.００１１ ０.０５６６ ０.００２２ ０.６０３９ ０.０２３５ ４８０ ７ ４７８ ８５ ４８０ １９

２６ １１ ３７６ ３４０ １.１１ ０.０２６８ ０.０００５ ０.０５６５ ０.００２６ ０.２０８３ ０.００９６ １７０ ３ ４７０ １０４ １９２ ９

２７ ９ ７６ ３５３ ０.２１ ０.０２５５ ０.０００４ ０.０５４６ ０.００３２ ０.１９１８ ０.０１０２ １６２ ３ ３９８ １３１ １７８ ９

２８ １２ ２９８ ３９４ ０.７６ ０.０２７７ ０.０００５ ０.０５０６ ０.００２１ ０.１９３０ ０.００８１ １７６ ３ ２２１ ９４ １７９ ８

２９ ５ １８１ １８６ ０.９７ ０.０２４５ ０.０００４ ０.０５９３ ０.００３４ ０.１９９９ ０.０１１９ １５６ ３ ５７６ １２７ １８５ １１

３０ １６ １４４ ６２９ ０.２３ ０.０２５５ ０.０００４ ０.０４８０ ０.００１８ ０.１６８９ ０.００６２ １６２ ２ １０１ ８７ １５８ ６

３１ ２２ ５５４ ８０１ ０.６９ ０.０２４９ ０.０００４ ０.０４８６ ０.００１７ ０.１６６８ ０.００６２ １５８ ３ １３１ ８４ １５７ ６

３２ ７ ９２ ２８８ ０.３２ ０.０２４４ ０.０００４ ０.０５０５ ０.００２７ ０.１７０２ ０.００９４ １５６ ３ ２１９ １２５ １６０ ９

３３ １８ １３８ ７３１ ０.１９ ０.０２５０ ０.０００６ ０.０４８６ ０.００２８ ０.１６７２ ０.０１０８ １５９ ４ １２８ １３６ １５７ １０

３４ ２２ １０８ ２７３ ０.４０ ０.０７６８ ０.００１１ ０.０５７３ ０.００１８ ０.６０７２ ０.０２００ ４７７ ７ ５０４ ６９ ４８２ １６

３５ ５ １６２ １６７ ０.９７ ０.０２５１ ０.０００５ ０.０６１３ ０.００４４ ０.２１２１ ０.０１５０ １６０ ３ ６５１ １５３ １９５ １４

３６ １０ １５１ ３３６ ０.４５ ０.０２７６ ０.０００４ ０.０５２２ ０.００２６ ０.１９８５ ０.００９９ １７５ ３ ２９５ １１４ １８４ ９

３７ １８ ２９０ ２７２ １.０７ ０.０５４３ ０.０００９ ０.０５５５ ０.００３２ ０.４１５３ ０.０２３９ ３４１ ６ ４３３ １２９ ３５３ ２０

３８ １８ ２７９ ６９０ ０.４０ ０.０２４８ ０.０００４ ０.０４７３ ０.００２２ ０.１６１８ ０.００７４ １５８ ２ ６２ １１３ １５２ ７

３９ ３ ７６ １０９ ０.７０ ０.０２４７ ０.０００６ ０.０７８２ ０.００６１ ０.２６６６ ０.０２０１ １５８ ４ １１５１ １５５ ２４０ １８

４０ ７ １８０ ２４７ ０.７３ ０.０２４４ ０.０００５ ０.０５５２ ０.００３８ ０.１８５９ ０.０１０４ １５６ ３ ４１９ １５４ １７３ １０

４１ ３６ ２２５ ６２６ ０.３６ ０.０５７５ ０.００１２ ０.０５１３ ０.００１２ ０.４０６４ ０.０１０９ ３６０ ７ ２５４ ５３ ３４６ ９

４２ ８ ２４７ ２８０ ０.８８ ０.０２４７ ０.０００５ ０.０５１２ ０.００２９ ０.１７４２ ０.００９１ １５７ ３ ２５１ １２８ １６３ ９

４３ ６ １３７ １９４ ０.７１ ０.０２７３ ０.０００５ ０.０５４６ ０.００３６ ０.２０５１ ０.０１３２ １７３ ３ ３９５ １４９ １８９ １２

４４ １１ ２２３ ３７８ ０.５９ ０.０２６７ ０.０００４ ０.０５２２ ０.００２１ ０.１９２４ ０.００８０ １７０ ２ ２９５ ９３ １７９ ７

４５ １２ ２１９ ４０８ ０.５４ ０.０２８５ ０.０００４ ０.０５３１ ０.００２１ ０.２０８８ ０.００８２ １８１ ２ ３３３ ８９ １９３ ８

４６ １１ １１４ １７９ ０.６４ ０.０５６７ ０.０００７ ０.０５３０ ０.００２７ ０.４１５０ ０.０２０５ ３５６ ５ ３３１ １１４ ３５２ １７

４７ ８ １５６ ２８３ ０.５５ ０.０２６０ ０.０００４ ０.０５４１ ０.００２６ ０.１９３９ ０.００９０ １６５ ２ ３７６ １０８ １８０ ８

４８ ４ １００ １３８ ０.７３ ０.０２７０ ０.００１０ ０.０５２６ ０.００７２ ０.１９５９ ０.０２６５ １７２ ６ ３１４ ３１３ １８２ ２５

４９ １２ ６８ ２１１ ０.３２ ０.０５４２ ０.０００８ ０.０６５３ ０.００３４ ０.４９７９ ０.０２４７ ３４０ ５ ７８４ １０８ ４０３ ２０

５０ ５ ７０ １８１ ０.３９ ０.０２７１ ０.０００５ ０.０５５６ ０.００３６ ０.２０７６ ０.０１１７ １７２ ３ ４３６ １４４ １９２ １１

５１ ４ ６２ １３８ ０.４５ ０.０２６２ ０.０００５ ０.０８７５ ０.００７６ ０.３１５８ ０.０２４３ １６６ ３ １３７３ １６８ ２７９ ２１

５２ ８ １１６ ２８９ ０.４０ ０.０２６３ ０.０００４ ０.０７８５ ０.００４６ ０.２８４１ ０.０１５０ １６７ ３ １１６０ １１５ ２５４ １３

５３ ８ １１４ ２７２ ０.４２ ０.０２６３ ０.０００４ ０.０５９４ ０.００２９ ０.２１５３ ０.００９７ １６７ ３ ５８０ １０５ １９８ ９

５４ ８ ６９ １３９ ０.５０ ０.０５６４ ０.０００８ ０.０５８３ ０.００３４ ０.４５３２ ０.０２５１ ３５４ ５ ５４０ １２７ ３８０ ２１

　 　 １０８ 颗锆石的谐和度均大于 ９０％ ꎬ因此本次获

得的年龄均为有效年龄ꎮ ２ 件样品所获年龄范围为

１５６ ~ ２４６２ Ｍａ(图 ４、图 ５ꎻ表 １)ꎬ其中侏罗纪( ｎ ＝
５６)分布最多ꎬ其次为三叠纪( ｎ ＝ ２)、石炭纪( ｎ ＝
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图 ５　 漠河组砂岩碎屑锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 谐和年龄及频谱图

Ｆｉｇ. ５　 Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ Ｍｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

８)、泥盆纪(ｎ ＝４５)、志留纪(ｎ ＝１)、奥陶纪(ｎ ＝２)、
古元古代( ｎ ＝ ４)ꎮ 峰期为 １５６ ~ ２４２ Ｍａ、３１１ ~ ４８０
Ｍａꎬ峰期年龄为 １８０ Ｍａ 和 ３８０ Ｍａꎮ １５６±３ Ｍａ 为

本次捕获的最新年龄ꎬ为晚侏罗世ꎮ 捕获的最老锆

石年龄为 ２４６２ ±２９ Ｍａꎬ是古元古代和新太古代的

界线ꎮ
４.２　 岩石地球化学特征

４.２.１　 主量元素

漠河组砂岩主量元素测定结果见表 ２ꎮ 砂岩

ＳｉＯ２含量为 ６１.７６％ ~ ７５.４４％ ꎬ平均 ６６.８９％ ꎻＡｌ２ Ｏ３

含量为 １３.０６％ ~ １５.７１％ ꎬ平均 １４.６３％ ꎻＦｅ２ Ｏ３ 含量

为 １.２７％ ~ ３.７１％ ꎬ平均 ２.１９％ ꎻＫ２Ｏ 含量为 １.９０％ ~
３.１７％ ꎬ平均 ２.５０％ ꎻＣａＯ、ＭｇＯ 和 Ｎａ２ Ｏ 含量分别

为 ０.３０％ ~ ３.７２％ (平均 ２.３２％ )、０.６２％ ~ ４.０３％ (平
均 ２.１６％ )、３.０４％ ~ ４.２２％ (平均 ３.５８％ )ꎮ Ｆｅ２ Ｏ３ /
Ｋ２Ｏ 值为 １.７２ ~ ０.４９(平均 ０.９１)ꎬ较高ꎮ 样品点在

岩石分类图中落到长石砂岩和杂砂岩区域(图 ６－ａ)ꎮ
４.２.２　 微量与稀土元素

本次研究所测微量和稀土元素结果见表 ３ꎮ 稀

土元素总量∑ＲＥＥ 变化范围为 ９１.３７×１０－６ ~ １４８.０３×
１０－６ꎬ平均 １２２. ５７ ×１０－６ꎬ整体变化较小ꎮ ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ 值为 ９.８８ ~ １８.９６ꎬ平均 １２.５６ꎮ 在稀土元素球

粒陨石标准化图解(图 ６－ｂ)上ꎬ轻、重稀土元素显示

出一定的同位素分馏ꎮ δＥｕ ＝０.７１ ~ ０.８７ꎬ平均 ０.８１ꎬ
具有明显负 Ｅｕ 异常特征ꎮ δＣｅ ＝０.８７ ~ １.１３ꎬ平均

１.００ꎬ未显示出 Ｃｅ 异常ꎻ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝９.７０ ~ １４.１０ꎬ平
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表 ２　 漠河组砂岩主量元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｍｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
％

样品号 Ａｙｑ１５０３３ Ａｙｑ１５０３４ Ａｙｑ１５０３５ Ａｙｑ１５０３８ Ａｙｑ１５０６７ Ａｙｑ１５０６８ Ａｙｑ１６０１７ Ａｙｑ１６０１９ Ａｙｑ１６０４７ Ａｙｑ１６０５１ Ａｙｑ１６０６１

ＳｉＯ２ ６５.８８ ７５.４４ ６８.７７ ７３.３０ ６３.００ ６１.７６ ６６.８２ ６２.７９ ６４.４２ ６４.３３ ６９.３０

Ａｌ２ Ｏ３ １４.２３ １３.０６ １５.４７ １４.３４ １５.７１ １４.７４ １４.３７ １４.８１ １５.００ １４.９５ １４.３１

ＴｉＯ２ ０.６８ ０.３６ ０.４３ ０.３４ ０.７７ ０.８２ ０.４５ ０.５７ ０.７５ ０.７６ ０.４５

Ｆｅ２ Ｏ３ １.５７ １.４１ １.２７ １.８７ ３.４２ ２.４６ １.９３ １.６９ ３.７１ ３.１９ １.６２

ＦｅＯ ２.７３ ０.５７ １.９０ ０.５５ ２.１２ ２.９５ １.８２ ３.０８ １.６７ ２.１１ １.７８

ＣａＯ ３.０８ ０.３０ ２.６０ ０.３４ ２.６３ ３.７２ ２.４４ ３.６４ ２.７０ ３.０６ １.０１

ＭｇＯ ２.２４ ０.６２ １.３６ ０.７９ ２.８６ ２.９３ ２.８５ ４.０３ ２.１５ ２.１７ １.７５

Ｋ２ Ｏ ２.０６ ２.９１ ２.２０ ２.９８ ３.１７ ２.３５ ２.３６ ２.４５ ２.１５ １.９０ ３.０１

Ｎａ２ Ｏ ３.４７ ３.６９ ４.１１ ３.３８ ３.０４ ３.１７ ４.２２ ３.０４ ３.７９ ３.８４ ３.６４

ＭｎＯ ０.０９ ０.０３ ０.０６ ０.０３ ０.０９ ０.１１ ０.０７ ０.０８ ０.０８ ０.０９ ０.０５

Ｐ２ Ｏ５ ０.２０ ０.０７ ０.１０ ０.０８ ０.２０ ０.２６ ０.１２ ０.１５ ０.１７ ０.１９ ０.１２

Ｆ１ －０.５４ －１.２３ －３.１６ －２.４７ －２.６８ －３.２１ －３.３２ －３.０９ －０.７６ －０.６８ －３.８０

Ｆ２ －１.６１ －０.１０ －１.１３ －１.３７ －３.１８ －３.３５ －３.１１ －３.６７ －３.４８ －３.５５ －２.００

烧失量 ３.５９ １.４２ １.５５ １.８９ ２.７５ ４.５５ ２.４０ ３.３７ ３.２３ ３.２２ ２.７９

总计 ９９.８３ ９９.８９ ９９.８３ ９９.８９ ９９.７４ ９９.８０ ９９.８４ ９９.７１ ９９.８２ ９９.８０ ９９.８３

表 ３　 漠河组砂岩微量和稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｍｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
１０－６

样品号 Ｙ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ

Ａｙｑ１５０３４ １５.３ ２１.５ ５０.４ ５.２９ １８.３ ３.１５ ０.７９ ２.７６ ０.４５ ２.６６ ０.５２ １.５６ ０.２５ １.５９

Ａｙｑ１５０３５ １４.３ ２８.１ ５６.４ ７.１５ ２６ ４.２６ １.１４ ３.５６ ０.５２ ２.７７ ０.５ １.４６ ０.２２ １.４３

Ａｙｑ１５０３８ １４.９ ２３.６ ４３.９ ６.１６ ２２.６ ３.８８ ０.８４ ３.１７ ０.４９ ２.７ ０.５１ １.４８ ０.２３ １.４１

样品号 Ｌｕ ∑ＲＥＥ
ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ

δＥｕ δＣｅ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ
(Ｅｕ / Ｅｕ∗)

ｕｃｃ

(Ｌａ / Ｙｂ)
ｕｃｃ

Ｓｃ Ｃｏ Ｒｂ Ｓｒ Ｚｒ Ｎｂ

Ａｙｑ１５０３４ ０.２６ １２４.８７ ９.８９ ０.８０ １.１３ ９.７０ １.１６ ０.８７ ４.２８ ３.３３ ６２.８ １６１ １６７ ８.６４

Ａｙｑ１５０３５ ０.２４ １４８.０３ １１.５０ ０.８７ ０.９５ １４.１０ １.２７ １.２７ ７.９２ ７.８０ ４１.７ ５４１ １２４ ７.２９

Ａｙｑ１５０３８ ０.２３ １２６.０１ ９.８８ ０.７１ ０.８７ １２.０１ １.０４ １.０８ ３.３２ ２.６１ ８５.８ １２８ １１７ ７.２３

样品号 Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｔｈ Ｕ Ｒｂ / Ｓｒ Ｔｈ / Ｕ

Ａｙｑ１５０３４ ６４６ ５.０５ ０.６２ １０.６ １.８２ ０.３９ ５.８１

Ａｙｑ１５０３５ ７１８ ３.９０ ０.４７ ７.５５ １.５０ ０.０８ ５.０５

Ａｙｑ１５０３８ ５９５ ３.５９ ０.５３ ７.９６ １.３８ ０.６７ ５.７９

均 １１.９３ꎻ(Ｌａ / Ｙｂ) ｕｃｃ ＝０.８７ ~ １.２７ꎬ平均 １.０７ꎬ(Ｅｕ /
Ｅｕ∗) ｕｃｃ ＝１.０４ ~ １.２７ꎬ平均 １.１６ꎮ 样品全球平均上地

壳(ＵＣＣ)标准化稀土元素配分曲线整体趋势较平

缓ꎬ显示弱重稀土元素富集ꎬ大部分具负 Ｅｕ 异常ꎬ
个别显示正 Ｅｕ 异常(图 ６－ｃ)ꎮ 这与全球平均上地

壳稀土元素含量相似(Ｒｕｄｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ. ２０１４)ꎮ 样品

微量元素原始地幔标准化蛛网图显示(图 ６－ｄ):漠
河组砂岩富集大离子亲石元素 Ｒｂ 和 Ｋꎬ高场强元

素 Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ、Ｙｂ、Ｌｕ 和轻稀土元素 Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｍ、
Ｎｄꎻ亏损大离子亲石元素 Ｂａ 和 Ｓｒꎬ以及高场强元素
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图 ６　 漠河组砂岩岩石地球化学分类图(ａ)、稀土元素球粒陨石标准化图解(ｂ)、稀土元素

全球平均上地壳标准化图解(ｃ)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｄ)
(球粒陨石和原始地幔标准化值及全球平均上地壳标准化值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ. １９８９)

Ｆｉｇ. ６　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ (ａ)ꎬｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)ꎬＵＣＣ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉａｇｒａｍ (ｃ)ꎬａｎｄ
ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｉａｇｒａｍ (ｄ) ｏｆ Ｍｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ 和 Ｐꎮ
４.３　 碎屑岩特征与母岩类型

９ 件样品共鉴定出 １６ 种矿物(表 ４)ꎬ其中锆

石、绿帘石、石榴子石、赤褐铁矿和磁铁矿含量较

高ꎬ几乎在每个样品中均有出现ꎬ其他矿物如金红

石、锐钛矿、角闪石等在部分样品中含量较低或不

出现ꎮ 依据对重矿物的初步分析ꎬ将本次漠河组砂

岩重矿物划分为以下组合(划分方案据王国茹等ꎬ
２０１１ꎻ曾方侣等ꎬ２０２０)ꎮ 稳定矿物组合为二氧化钛

矿物(金红石、锐钛矿和白钛矿)、锆石、榍石、电气

石、石榴子石和磷灰石ꎬ其中ꎬ锆石含量为５.２２％ ~

４１. ３５％ ꎬ 平 均 １４. ９０％ ꎻ 电 气 石 含 量 为 ０.００％ ~
０.１５％ ꎬ平均 ０.０２％ ꎻ金红石含量为 ０.００％ ~ ６.１０％ ꎬ
平均 ０. ７７％ ꎻ锐钛矿含量为 ０. ００％ ~ ０. ２９％ ꎬ平均

０.０３％ ꎻ白钛矿含量为 ０.００％ ~ ５.３４％ ꎬ平均０.６０％ ꎻ
石榴子石含量为 ０.００％ ~ ４１.１１％ ꎬ平均１０.８０％ ꎻ磷灰

石含量为 ０.００％ ~ ５.３４％ ꎬ平均 １.４３％ ꎮ 稳定矿物总

量为 ８.８９％ ~ ８４.８７％ ꎬ平均 ３２.３６％ ꎻ不稳定矿物组

合:绿帘石含量为 ０.００％ ~ ６０.５２％ ꎬ平均 ３８.１０％ ꎻ辉
石含量为 ０.００％ ~ ０.４８％ ꎬ平均 ０.０９％ ꎬ角闪石含量为

０.００％ ~６.９４％ꎬ平均 ０.８５％ꎻ指相矿物组合:黄铁矿含

量为 ０.００％ ~ ０.９１％ ꎬ平均 ０.１３％ ꎬ仅见于 ＡＲＺ１５０１０
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表 ４　 漠河组砂岩重矿物组成及含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
％

样品号 锆石 电气石 金红石 锐钛矿 白钛石 榍石
石榴

子石
磷灰石 绿帘石 角闪石 辉石 黄铁矿

赤褐

铁矿
方铅矿 钛铁矿 磁铁矿

ＡＲＺ１５００１ ７.４９ ０.００ ０.０２ ０.００ ０.０２ ６.４７ １１.３５ ０.５６ ５３.５０ ０.００ ０.４８ ０.００ ９.０５ ０.００ ０.９５ ０.２６

ＡＲＺ１５００２ ６.４２ ０.００ ０.０２ ０.００ ０.０１ ０.７６ ３.８７ ０.４７ １８.２２ ６.９４ ０.２２ ０.００ ０.５１ ０.００ ０.０１ ５５.５６

ＡＲＺ１６０３５ ５.２２ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １.３９ ２.２８ ０.００ ５８.９５ ０.０３ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １１.１４ １３.３２

ＡＲＺ１６０３６ ６.１０ ０.００ ６.１０ ０.００ ５.３４ １２.１２ ３.６６ ５.３４ ５０.３０ ０.０６ ０.００ ０.００ ０.２４ ０.００ ３.４１ ３.４１

ＡＲＺ１５００９ ２１.９７ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０６ １.４９ ０.１９ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ６４.３０ ０.００ ０.２６ ０.３２

ＡＲＺ１５０１０ ４１.３５ ０.１５ ０.４７ ０.２９ ０.０７ ０.１５ ４１.１１ １.２８ ５.２５ ０.６３ ０.１５ ０.２５ １.９０ ０.００ １.２７ ０.８６

ＡＲＺ１５０１１ １７.５７ ０.００ ０.１４ ０.００ ０.００ ０.０１ １６.７４ １.４７ ４８.１０ ０.００ ０.００ ０.９１ ０.２３ ０.１８ ０.００ １.９９

ＡＲＺ１６０３７ １０.３７ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １３.３２ ０.００ ２.１０ ６０.５２ ０.００ ０.００ ０.００ ０.９６ ０.００ ６.５２ ０.０４

ＡＲＺ１６００１ １７.５７ ０.００ ０.１４ ０.００ ０.００ ０.００ １６.７４ １.４７ ４８.１０ ０.００ ０.００ ０.００ ０.２３ ０.００ ０.００ １.９９

和 ＡＲＺ１５０１１ 两个样品中ꎻ赤褐铁矿含量为 ０.００％ ~
６４.３０％ ꎬ平均 ８.６０％ ꎬ指示水体富氧的沉积环境ꎻ金
属热液重矿物组合:方铅矿、钛铁矿、磁铁矿含量为

０.０４％ ~ ５５. ５６％ ꎬ平均 ８. ６４％ ꎮ 其中ꎬ方铅矿仅在

ＡＲＺ１５０１１ 中出现ꎮ 钛铁矿在除 ＡＲＺ１５０１１ 外其他

样品中均有出现ꎬ含量为 ０. ００％ ~ １１. １４％ ꎬ平均

２.６２％ ꎻ磁铁矿在每个样品中均有出现ꎬ含量为

０.０４％ ~ ５５.５６％ ꎬ平均 ８.６４％ ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 源区风化沉积特征

沉积物的粒度往往可以反映源区岩石的风化

程度ꎬ碎屑沉积物粒度较小且较多的粘土含量通常

反映源区母岩遭受强烈风化ꎬ反之亦然(Ｃｕｌｌｅｒｓ ｅｔ
ａｌ. １９８８ꎻＣｏｘ ｅｔ ａｌ. １９９５)ꎮ 根据砂岩地球化学分类

图解(Ｈｅｒｒｏｎꎬ１９８８)(图 ６－ａ)ꎬ本文样品点落在杂砂

岩和长石砂岩范围ꎬ与野外和镜下观察结果一致ꎮ
研究区岩石类型反映ꎬ源区岩石未经过充分搬运ꎬ
磨圆度和分选性较低ꎬ显示近源搬运特征ꎮ 岩石的

Ｆｅ２Ｏ３ / Ｋ２Ｏ 值能够反映风化作用过程中镁铁矿物

的稳定度(Ｈｅｒｒｏｎꎬ１９８８)ꎮ 漠河组砂岩的 Ｆｅ２ Ｏ３ /
Ｋ２Ｏ值(１.７２ ~ ０.４９ꎬ平均 ０.９１)较高ꎬ反映镁铁矿物

在搬运沉积成岩过程中经历了较弱的风化和淋滤ꎬ
暗示漠河组碎屑物质具有近源沉积特征ꎮ 在 Ａ －
ＣＮ－Ｋ 图解(图 ７－ａ)上ꎬ理想情况下风化作用会向

箭头方向进行ꎬ但实际上漠河组沉积物风化趋势为

沿虚线变化ꎮ 因此ꎬ漠河组碎屑沉积岩可能来自英

云闪长岩和花岗闪长岩ꎮ
化学蚀变指数(ＣＩＡꎬｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ)

可以有效指示源区母岩的风化程度(Ｎｅｓｂｉｔｔ ｅｔ ａｌ. 
１９８２)ꎬ成分变化指数 ( ＩＣＶꎬ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ)可以有效指示沉积再循环作用对沉积物

的改造程度ꎮ 粘土矿物中 Ａｌ２ Ｏ３ 含量较高ꎬ具有较

低的 ＩＣＶ 值和高成熟度ꎬ较低的 ＩＣＶ 值反映较强风

化作(Ｇｏｌｄｉｃｈꎬ１９３８ꎻＣｏｘ ｅｔ ａｌ. １９９５)ꎮ 本次样品的

ＣＩＡ 值为 ５０.３５~６０.３７(平均 ５３.５０)ꎬＩＣＶ 值为 ０.９１ ~
１.７９(平均 １.４０)ꎬ反映岩石具有较低的粘土含量ꎬ指
示母岩经历了较弱的化学风化作用(图 ７－ｂ)ꎮ 全岩

微量元素 Ｔｈ / Ｕ 值会随风化作用增强而增加ꎬ可有

效反映岩石遭受的风化作用特征(ＭｃＬｅｎｎａｎ ｅｔ ａｌ. 
１９８０)ꎬ样品 Ｔｈ / Ｕ 值为 ５.０５ ~ ５.８１ꎬ平均 ５.５５ꎬ高于

上地壳 ３.８(图 ７－ｃ)ꎬ指示源区母岩经历了较弱—中

等程度风化ꎻＲｂ / Ｓｒ 值可以有效反映母岩经历风化

和后期成岩作用ꎬＲｂ＋相比 Ｓｒ２＋具有较大的离子半

径ꎬ在 风 化 作 用 过 程 中 更 容 易 保 留 在 矿 物 中

(Ｍｃｌｅｎｎａｎ ｅｔ ａｌ. １９９３)ꎬ样品的 Ｒｂ / Ｓｒ 值变化较小

(０.０８ ~ ０.６７)ꎬ反映母岩经历了较弱的风化作用ꎮ
综上所述ꎬ漠河组源区母岩遭受了较弱的风化

作用ꎮ
５.２　 形成时代

漠河组形成时代一直存在争议ꎮ 漠河组下伏

二十二站组碎屑锆石最小年龄(１３４±１ Ｍａ)ꎬ以及绣

峰组岩浆锆石蒸发年龄(３５４ ~ １６４ Ｍａ)、全岩 Ｒｂ－Ｓｒ
等时线年龄(１７７ ~ １９１ Ｍａ)和黑云母 Ａｒ －Ａｒ 年龄
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(１７１ ~ １７５ Ｍａ)表明ꎬ漠河组沉积时代应为早白垩

世(李锦轶等ꎬ２００４ꎻ王远超等ꎬ２０２０)ꎻ而根据下伏

图 ７　 漠河组砂岩风化特征图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ
Ｍｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

ａ—Ａ－ＣＮ－Ｋ 图解(Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔ ａｌ. １９８２)ꎻｂ—ＣＩＡ－ＩＣＶ 图解(Ｎｅｓｂｉｔｔ ｅｔ ａｌ. 
１９８２)ꎻｃ—Ｔｈ－Ｔｈ / Ｕ(Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔ ａｌ. １９９３)ꎻＧｒ—花岗岩ꎻＴｏ—英云闪长

岩ꎻＧｄ—花岗闪长岩ꎻＰＡＡＳ—澳大利亚后太古宙平均页岩ꎻ
上地壳和平均页岩数据据 Ｃｏｎｄｉｅ(１９９３)

二十二站组流纹质凝灰岩岩浆锆石年龄加权平均

值和碎屑锆石最小年龄推断ꎬ漠河组沉积时代应为

晚侏罗世(赵立国等ꎬ２０１４ꎻ李良等ꎬ２０１７)ꎻ漠河组

内顺层侵入的糜棱岩化微晶黑云母石英闪长岩锆

石和组内古植物 Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐｓｉｓ 属反映ꎬ漠河组碎屑物

在早侏罗世晚期—中侏罗世期间沉积(赵书跃等ꎬ
２０１６)ꎻ漠河盆地碎屑锆石最小年龄和孢粉证据指

示ꎬ漠河组沉积时代为中侏罗世(王少轶等ꎬ２０１５ꎻ
肖传桃等ꎬ２０１５ꎻ肖云鹏等ꎬ２０１８)ꎮ

中国科学院南京地质古生物研究所对本次漠河组

中采集的古植物化石印痕标本鉴定结果为ꎬ该植物组

合是由 ３ 种真蕨类的 Ｃｏｎｉｏｐｔｅｒｉｓ ｃｆ. ａｒｃｔｉｃａ (Ｐｒｙｎａｔａ)
Ｓａｍｙｌｉｎａ、Ｏｎｙｃｈｉｏｐｓｉｓ ｅｌｏｎｇａｔｅ 和 Ｓｐｈｅｎｏｐｔｅｒｉｓ ｂｏｌｉｅｎｓｉｓꎬ１ 种苏

铁类的 Ｎｉｌｓｓｏｎｉａ ｃｆ.ｓｉｎｅｍｓｉｓꎬ１ 个化石果 Ｃａｒｐｏｌｉｔｈｕｓ ｓｐ.
共 ５ 个属组成(图 ８)ꎮ 在该组合中ꎬ部分属种在整

个中生代都可见ꎬ如 Ｃａｒｐｏｌｉｔｈｕｓ ｓｐ.ꎮ 苏铁类的中国

尼尔桑(Ｎｉｌｓｓｏｎｉａ ｃｆ.ｓｉｎｅｍｓｉｓ)常见于东北地区早白垩

世沉积岩中(沈阳地质矿产研究所ꎬ１９８０)ꎮ ３ 种真

蕨类主要见于东北地区的早—中侏罗世沉积岩中

(斯行健等ꎬ１９６２)ꎮ 本次漠河组 ２ 件砂岩样品 １０８
颗碎屑锆石ꎬ大部分具有岩浆锆石典型的振荡环带

(图 ４ꎻ表 １)且 Ｔｈ / Ｕ >０.４(Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ ｅｔ ａｌ. １９９８ꎻ
Ｒｕｂａｔｔｏ ｅｔ ａｌ. ２０００ꎻＨｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ. ２００１ꎻＣｏｒｆｕ ｅｔ
ａｌ. ２００３ꎻＴｏｍａｓｃｈｅｋ ｅｔ ａｌ. ２００３ꎻ吴元保等ꎬ２００４ꎻ李
亚萍等ꎬ２００７)ꎮ 捕获最小年龄为 １５６±３ Ｍａ(表 １)ꎬ
与前人获得的漠河组最小碎屑年龄一致 (１５７ ±２
Ｍａꎬ周传芳等ꎬ２０２１)ꎮ 综合分析认为ꎬ漠河组沉积

时代上限为晚侏罗世ꎮ
５.３　 物源分析

碎屑物源有来自盆地南部额尔古纳地块中的

变质岩、中酸性火成岩、沉积岩(和钟铧等ꎬ２００８ａꎬｂꎻ
侯伟等ꎬ２０１０ａꎬｂꎻ王少轶等ꎬ２０１５)ꎬ以及主要来自北

侧造山带的酸性火山岩和部分南侧大陆内部的沉

积岩(和政军等ꎬ２００３)２ 种观点ꎮ 鉴于漠河组沉积

岩经历了较弱的风化过程ꎬ其化学组分和性质取决

于源区母岩的组分ꎬ故对沉积物的化学分析能够有

效地反映源区母岩的信息ꎮ
岩石稀土元素特征可以有效指示母岩特征(刘

俊海等ꎬ２００３)ꎮ 岩石母岩为基性岩ꎬ其稀土元素具

有低的 ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值ꎬ且无 Ｅｕ 异常ꎮ 而源于长

英质的岩石ꎬ其稀土元素具有较高的 ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ
值和明显的负 Ｅｕ 异常(王远超等ꎬ２０２０)ꎮ 漠河组
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图 ８　 漠河组典型古植物化石

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｌｅｏｐｌａｎｔ ｆｏｓｓｉｌｓ ｏｆ Ｍｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａ—Ｏｎｙｃｈｉｏｐｓｉｓ ｅｌｏｎｇａｔｅ (Ｇｅｙｌｅｒ) Ｙｏｋａｙａｍａꎻｂ—Ｓｐｈｅｎｏｐｔｅｒｉｓ ｂｏｌｉｅｎｓｉｓ Ｚｈｅｎｇ ｅｔ Ｚｈａｎｇꎻ

ｃ—Ｃａｒｐｏｌｉｔｈｕｓ ｓｐ.ꎻｄ—Ｎｉｌｓｓｏｎｉａ ｃｆ.ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｙａｂｅ ｅｔ Ｏｉｓｈｉ

砂岩具有较高的 ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值(９.８８ ~ １１.５０ꎬ平
均 １０. ４２)ꎬ以及明显的负 Ｅｕ 异常 ( δＥｕ ＝ ０.７１ ~
０.８７ꎬ平均 ０.７９ꎬ图 ６－ｂ)ꎬ指示其源岩主要来自上地

壳ꎻ在全球平均上地壳标准化图解(图 ６－ｃ)中ꎬ漠河

组砂岩标准化稀土元素配分曲线较平缓ꎬ部分显示

出正 Ｅｕ 异常ꎬ反映漠河组碎屑物物源不仅有上地

壳成分ꎬ还可能有下地壳或地幔成分的加入ꎻ在

Ｆ１ －Ｆ２物源分析图解(图 ９－ａ)上ꎬ漠河组岩石样品点

主要落入 Ｐ４ 区(古老沉积体系或克拉通 / 再旋回造

山带的长英质沉积岩物源区)ꎬ表明长英质沉积岩

物源区为漠河组沉积物的重要供给ꎻ岛弧火山岩

Ｔｈ / Ｕ 值为 ２.５ ~ ３ꎬ沉积岩为 ４.５ꎬ再旋回沉积岩为
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图 ９　 漠河组砂岩源区物质组成图解

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｍｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
ａ—Ｆ１ －Ｆ２ 判别图解(Ｒｏｓｅｒｅｔ ａｌ. １９８８)ꎻｂ—Ｋ２ Ｏ－Ｒｂ 判别图解(Ｆｌｏｙｄｅｔ ａｌ. １９８７)ꎻｃ—Ｈｆ－Ｌａ / Ｔｈ 判别图解(Ｆｌｏｙｄｅｔ ａｌ. １９８７)ꎻ

ｄ—Ｌａ / Ｓｃ－Ｃｏ / Ｔｈ 判别图解(杨雪等ꎬ２０２０ꎻ火山岩平均组分据 Ｃｏｎｄｉｅꎬ１９９３)

６(Ｂｈａｔｉａ ｅｔ ａｌ. １９８１)ꎮ 漠河组砂岩 Ｔｈ / Ｕ 值为

５.０５ ~ ５.８１ꎬ平均 ５.５５ꎬ表明漠河组沉积岩源岩介于

沉积岩和火山碎屑岩之间ꎻ在 Ｒｂ－Ｋ２ Ｏ 图解(图 ９－ｂ)
上ꎬ样品点落入上地壳区域ꎬ与稀土元素指示结果

一致ꎻＬａ、Ｔｈ 和 Ｈｆ 不活泼ꎬ在风化和成岩作用过程

中不易分馏ꎬ能有效指示源区特征 ( Ｆｌｏｙｄｅｔ ａｌ. 
１９８７)ꎬ样品点主要落入酸性岛弧区(图 ９－ｃ)ꎬ反映

物源为岛弧地区的酸性岩浆岩ꎻＣｒ / Ｚｒ 值可以有效

指示基性岩和酸性岩对沉积物源的贡献ꎬ重矿物中

铬铁矿和锆石的相对含量也可以反映 Ｃｒ / Ｚｒ 值的

相对大小(Ｗｒｏｎｋｉｅｗｉｃｚ ｅｔ ａｌ. １９８９)ꎬ样品中 Ｃｒ / Ｚｒ
值为 ０.１２ ~ ０.３４ꎬ平均 ０.１９ꎬ远低于 １ꎬ反映漠河组沉

积岩的物源组分很大程度上来自酸性岩ꎻＬａ / Ｓｃ －
Ｃｏ / Ｔｈ 值可以指示物源成分ꎬ漠河组沉积岩 Ｃｏ / Ｔｈ

值为 ０.３１ ~ １.０３ꎬ平均 ０.５５ꎬ介于长英质火成岩和花

岗岩之间(图 ９－ｄ)ꎮ
近年ꎬ利用碎屑锆石年代学(碎屑锆石年龄谱

线揭示岩石源区特征)进行物源分析在全球范围内

得到了广泛应用(Ｍｏｅｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ. ２００６)ꎮ 漠河组碎

屑锆石年龄反映ꎬ沉积物主要形成于 ３ 个时期:①
１５６ ~ ２４２ Ｍａ(ｎ ＝４８)ꎬ主要发育漠河富源沟林场二

长花岗岩(２０２±１ Ｍａ)(胡军海等ꎬ２０１８)ꎬ壮志林场

糜棱岩化花岗岩绢云母 Ａｒ－Ａｒ 韧性变形(１５１.５±１.２
Ｍａ)(杜兵盈等ꎬ２０１９)ꎬ大兴安岭北部塔木兰沟组

中的中基性火山岩(于跃江等ꎬ２０１９)ꎬ北大关地区

流纹岩(１８５ ~ １９０ Ｍａ)(李研等ꎬ２０１７)ꎬ这些火成岩

可能形成于蒙古－鄂霍茨克洋向额尔古纳地块俯冲

的背景环境(Ｗｕ ｅｔ ａｌ. ２０１１)ꎻ②３１１ ~ ４８０ Ｍａ( ｎ ＝
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５６)ꎬ主要发育塔河岩体正长花岗岩(４８０ ±４ Ｍａ)
(葛文春等ꎬ２００５)ꎬ查拉班河岩体斑状黑云母二长

花岗岩(４８１±３ Ｍａ) (结晶年龄)ꎬ片麻岩中粒黑云

母花岗闪长岩(４７５±２ Ｍａ) (结晶年龄)ꎬ细粒角闪

黑云母花岗闪长岩(４６５±１ Ｍａ) (结晶年龄)ꎬ斑状

黑云母花岗闪长岩(４６０ ±１ Ｍａ) (结晶年龄) (葛文

春等ꎬ２００７)ꎬ大兴安岭北段漠河地区黑云母二长花

岗岩(４８１±５ Ｍａ)(早奥陶世)(吴琼等ꎬ２０１９)ꎬ这些

岩石均处于早加里东期后造山阶段ꎬ额尔古纳地块

与西伯利亚板块拼合造山后的伸展背景(吴琼等ꎬ
２０１９)ꎻ③１８４１ ~ ２４６２ Ｍａ(ｎ ＝４ꎬ古元古代)ꎬ额尔古

纳地块内发育大量古生代花岗岩和中生代火山岩ꎬ
绿片岩相－低角山岩相兴华渡口群变质岩和少量新

元古代花岗岩构成该地块的结晶基底(表尚虎等ꎬ
２０１２)ꎮ 目前ꎬ兴华渡口群的形成年龄为新元古代ꎬ
２５００ Ｍａ、２２００ Ｍａ 和 １８００ Ｍａ 碎屑锆石年龄峰值反

映其母岩区存在新太古代—古元古代古老结晶基

底(武广ꎬ２００６ꎻ苗来成等ꎬ２００７ꎻ表尚虎等ꎬ２０１２)ꎮ
本次研究的漠河组碎屑锆石 １８４１±５０ Ｍａ、１８８８±２７
Ｍａ、１９２５±５０ Ｍａ 和 ２４６２ ±２９ Ｍａꎬ以及下伏二十二

站组发现的最古老碎屑锆石年龄 ２７１１±１０ Ｍａ(王远

超等ꎬ２０２０) 也都支持额尔古纳地块存在新太古

代—古元古代结晶基底ꎮ 将漠河组显生宙碎屑锆

石年龄数据分布与额尔古纳地块侵入岩年龄统计

对比ꎬ在 ２６０ Ｍａ 以前二者具有相似的年龄峰值ꎬ但
２６０ Ｍａ 之后存在偏差ꎬ指示漠河组物源部分来自盆

地南部额尔古纳地块中酸性侵入岩(图 １０)ꎮ
砂岩重矿物组成特征能够很好地指示母岩信

息ꎬ但其含量和种类受母岩类型、风化搬运、沉积成

岩等作用影响ꎬ单一重矿物不能准确反映源区信

息ꎬ因此重矿物组合分析近年得到了广泛应用

(Ｍｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ. １９９４ꎻＧａｒｚａｎｔｉ ｅｔ ａｌ. ２０１２ꎻ２０１３ꎻ蔡芃

睿等ꎬ２０１９)ꎮ 不同母岩类型具有不同的重矿物组

合(曾方侣等ꎬ２０２０)ꎮ 各样品中因含有大量不稳定

矿物(绿帘石)、指相矿物(赤 / 褐铁矿)和金属热液

矿物(磁铁矿和钛铁矿)ꎬ使稳定矿物含量较低ꎮ 该

区较低的稳定重矿物含量说明离物源区较近(表
５)ꎮ 根据重矿物分析结果(表 ４)ꎬ可以认识到:①漠

河组砂岩重矿物中少量的辉石、磁铁矿和钛铁矿反

映母岩具有基性岩特征ꎬ且少量基性岩碎屑补充到

沉积物中ꎻ②反映变质母岩特征的绿帘石、石榴子

石等矿物在漠河组砂岩重矿物中占有较高的比例ꎬ

指示源区变质岩碎屑参与到漠河组沉积物的比重

较大ꎻ③榍石、磷灰石、金红石等是中酸性岩浆岩的

特征重矿物ꎬ它们在漠河组砂岩重矿物中占有一定

比例ꎬ指示中酸性岩浆岩碎屑对漠河组沉积物有一

定参与ꎻ④白钛石、金红石、锆石和赤褐铁是沉积岩

的特征重矿物ꎬ较高的含量反映沉积岩碎屑对漠河

组沉积物贡献较大ꎮ
重矿物组合 ＡＴｉ 指数用于判断风化程度和指

示中酸性岩浆岩物源参与程度ꎬＧＺｉ 指数指示源区

为角山岩或麻粒岩等变质岩的存在ꎬＺＴＲ 指数反映

重矿物的成熟度及搬运距离(刘易斯ꎬ１９８９)ꎮ 漠河

组砂岩重矿物组合 ＡＴｉ 指数较高ꎬ为 ８９.５１ ~ １００.００
(平均 ９８.６９)ꎬ反映源区中酸性岩浆岩加入程度较

大ꎻＧＺｉ 指数为 ３９.７６ ~ １００.００(平均 ６４.５０)ꎬ反映源

区存在变质岩组分ꎻＺＴＲ 指数为 ７.６９ ~ ８１.７６(平均

２５.２６)ꎬ反映漠河组重矿物成熟度较低ꎬ具有近源沉

积特征(表 ５)ꎮ
综上所述ꎬ漠河组碎屑沉积岩母岩主要为以绿

帘石＋石榴子石为代表的变质岩和以白钛石＋金红

石＋锆石(次圆状)＋赤褐铁矿为代表的沉积岩ꎬ部分

以榍石＋磷灰石＋金红石为代表的中酸性岩浆岩夹

少量以辉石＋钛铁矿＋磁铁矿为代表的基性岩浆岩

表 ５　 漠河组砂岩重矿物特征指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｉｎ

Ｍｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

样品号 ＡＴｉ ＧＺｉ ＺＴＲ
稳定

矿物

不稳定

矿物

指相

矿物

热液金

属矿物

ＡＲＺ１５００１ １００.００ ３９.７６ ９.０１ ２５.９５ ５３.９８ ９.０５ １.２１

ＡＲＺ１５００２ １００.００ ６２.３９ １７.１２ １１.５８ ２５.３８ ０.５１ ５５.５７

ＡＲＺ１６０３５ － ６９.６０ ７.６９ ８.８９ ５８.９８ ０.００ ２４.４６

ＡＲＺ１６０３６ １００.００ ６２.５０ １３.７０ ５０.１０ ５０.３６ ０.２４ ６.８２

ＡＲＺ１５００９ １００.００ ９３.６５ ８１.７６ ２３.７１ ０.００ ６４.３０ ０.５８

ＡＲＺ１５０１０ ８９.５１ ５０.１５ ４５.８５ ８５.７０ ６.０３ ２.１５ ２.１３

ＡＲＺ１５０１１ １００.００ ５１.２１ ２０.０９ ３６.０７ ４８.１０ １.１４ ２.１７

ＡＲＺ１６０３７ １００.００ １００.００ １２.０１ ２５.７９ ６０.５２ ０.９６ ６.５６

ＡＲＺ１６００１ １００.００ ５１.２１ ２０.０９ ３６.０６ ４８.１０ ０.２３ １.９９

最大值 １００.００ １００.００ ８１.７６ ８５.７０ ６０.５２ ６４.３０ ５５.５７

最小值 ８９.５１ ３９.７６ ７.６９ ８.８９ ０.００ ０.００ ０.５８

平均值 ９８.６９ ６４.５０ ２５.２６ ３３.７６ ３９.０５ ８.７３ １１.２８

　 　 注:“－”指 ＡＴｉ 指数＝(１００∗磷灰石 / (磷灰石＋电气石))ꎬ分母

中电气石和磷灰石均为“０”无法计算
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图 １０　 漠河组碎屑锆石与额尔古纳地块显生宙岩浆锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄对比

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅｒｇｕｎａ ｂｌｏｃｋ

ａ—漠河组碎屑锆石年龄频谱图ꎻｂ—额尔古纳地块显生宙火成岩年龄频谱图(数据据 Ｗｕ ｅｔ ａｌ. ２０１１)

组成的混合岩ꎮ 与区域岩石对比ꎬ变质岩可能为兴

华渡口群和兴隆群(黑龙江省地质矿产局ꎬ１９９３ꎻ孙
广瑞等ꎬ２００２)ꎻ中酸性岩可能为一系列产于额尔古

纳地块北缘、早—中新生代及古生代同碰撞和后碰

撞背景的花岗质岩石 (葛文春等ꎬ２００５ꎻ武广等ꎬ

２００５)ꎻ源区基性岩很可能为早古生代后碰撞的辉

长岩(葛文春等ꎬ２００５)ꎮ
５.４　 大地构造背景

构造环境和物源特征对碎屑沉积中元素在表

生环境下的地球化学行为有强烈影响ꎬ“解读”保存
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在沉积物中的元素化学信息有助于恢复大地构造

性质和碎屑物源(Ｂｈａｔｉａꎬ１９８３ꎻＲｏｓｅｒ ｅｔ ａｌ. １９８８ꎻ和

图 １１　 漠河组砂岩源区构造环境判别图解

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｍｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
ａ—ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 判别图解(Ｒｏｓｅｒ ｅｔ ａｌ. １９８６)ꎻｂ—(Ｆｅ２ Ｏ３ ＋ＭｇＯ)－Ａｌ２ Ｏ３ / (ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ)判别图解(Ｂｈａｔｉａꎬ１９８３)ꎻ

ｃ—(Ｆｅ２ Ｏ３ ＋ＭｇＯ)－Ａｌ２ Ｏ３ / ＳｉＯ２判别图解(Ｂｈａｔｉａꎬ１９８３)ꎻｄ—Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ 判别图解(Ｂｈａｔｉａ ｅｔ ａｌ. １９８６)

政军等ꎬ ２００３)ꎮ 漠河组砂岩在主量元素 ＳｉＯ２ －
Ｋ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ、(Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＭｇＯ) －Ａｌ２ Ｏ３ / (ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ)
和 ( Ｆｅ２ Ｏ３ ＋ ＭｇＯ) － Ａｌ２ Ｏ３ / ＳｉＯ２ 构造判别图解

(Ｂｈａｔｉａꎬ１９８３ꎻＲｏｓｅｒ ｅｔ ａｌ. １９８６)(图 １１－ａ~ ｃ)上ꎬ主
要集中在活动陆缘和大陆岛弧区ꎮ 稀土元素和 Ｔｈ
在风化和沉积成岩过程中具有低溶解度特征ꎬ可以

有效识别源区ꎮ 弧缘杂砂岩具有低 Ｌａ ＝(９.２±１.７)×
１０－６、Ｔｈ ＝(１.４±０.６)×１０－６、Ｕ ＝(０.５２±０.２)×１０－６和

Ｈｆ ＝(２.１±０.６) ×１０－６特征ꎬ大陆裂谷缘和陆缘盆地

具有高 Ｌａ ＝(３９±９.９) ×１０－６、Ｔｈ ＝(１６±０.６) ×１０－６、
Ｕ ＝(３.４０±０.５) ×１０－６和 Ｈｆ ＝７.９×１０－６特征ꎬ而弧间

盆地沉积岩中的这些元素含量特征介于弧缘和陆

缘之间(Ｂｈａｔｉａ ｅｔ ａｌ. １９８１)ꎮ 漠河组样品 ４ 种元素

平均值为 Ｌａ ＝２４.４０×１０－６ꎬＴｈ ＝８.６９×１０－６ꎬＵ ＝１.５６×
１０－６ꎬＨｆ ＝ ４.１８ ×１０－６(表 ３)ꎬ均介于陆缘和弧缘之

间ꎮ 一些迁移能力较弱的微量元素ꎬ如 Ｌａ、Ｔｈ、Ｚｒ、
Ｎｂ、Ｙ 和 Ｓｃꎬ可以有效识别砂岩的源区、反映大陆边

缘或大洋盆地的性质(Ｂｈａｔｉａ ｅｔ ａｌ. １９８６)ꎮ 漠河组砂

岩样品在 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ 判别图解(图 １１－ｄ)中主要落入

主动 / 被动陆缘区ꎮ 此外ꎬ将漠河组砂岩稀土元素特

征值与不同构造背景下的沉积盆地杂砂岩稀土元素

特征值对比(Ｂｈａｔｉａꎬ１９８５)ꎬ漠河组砂岩稀土元素特征

与活动大陆边缘和大陆岛弧背景相似(表 ６)ꎮ 综合

岩石地球化学特征和各类判别图解ꎬ漠河组物源区的

４６１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



表 ６　 不同构造背景下砂岩稀土元素特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ

构造背景
Ｌａ

/ １０－６

Ｃｅ

/ １０－６

∑ＲＥＥ

/ １０－６
Ｌａ / Ｙｂ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ

∑ＬＲＥＥ /
∑ＨＲＥＥ

Ｅｕ / Ｅｕ∗
数据

来源

海洋岛弧 ８±１.７ １９±３.７ ５８±１０ ４.２±１.３ ２.８±０.９ ３.８±０.９ １.０４±０.１１

大陆岛弧 ２７±４.５ ５９±８.２ １４６±２０ １１±３.６ ７.５±２.５ ７.７±１.７ ０.７９±０.１３

活动大陆边缘 ３７ ７８ １８６ １２.５ ８.５ ９.１ ０.６

被动大陆边缘 ３９ ８５ ２１０ １５.９ １０.８ ８.５ ０.５６

Ｂｈａｔｉａꎬ１９８５

研究区 ２４.４０ ５０.２３ １３２.９７ １６.６４ １１.９３ １０.４２ ０.７９
本次

研究

构造背景为活动大陆边缘和大陆岛弧环境ꎮ

６　 结　 论

(１)漠河盆地塔河地区漠河组砂岩碎屑锆石以

岩浆锆石为主ꎬ少部分为变质锆石ꎮ 碎屑锆石最小

年龄为 １５６±３ Ｍａꎬ结合古植物化石时代特征ꎬ限定

漠河组形成时代为晚侏罗世ꎮ
(２)漠河组源区母岩经历了较弱程度的风化作

用ꎬ且为近源沉积ꎮ
(３)漠河组沉积物母岩主要为中酸性岩浆岩、

变质岩ꎬ少部分沉积岩和基性岩ꎻ源区变质岩可能

为兴华渡口群和兴隆群ꎬ额尔古纳地块北缘的早—
中新生代及古生代同碰撞和后碰撞中酸性火成岩

可能为盆地中酸性物源ꎬ源区基性岩很可能为早古

生代后碰撞辉长岩ꎮ
(４)漠河组物源区大地构造背景为活动大陆边

缘和大陆岛弧ꎮ
致谢:在野外工作期间得到原武警黄金第三支

队李向文总工程师和杨吉波高级工程师的大力支

持和悉心指导ꎬ在文章撰写期间得到中国地质大学

(北京)孙思辰博士的帮助ꎬ在此一并感谢ꎮ
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