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黔北大竹园组碎屑锆石年代学及成矿指示意义
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摘要：晚石炭世大竹园组分布于黔北－渝南一带，是重要的含铝土矿层。为示踪铝土矿的成矿物质来源，本
文对大竹园铝土矿中的铝土岩进行了激光剥蚀－多接收器电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）碎
屑锆石年代学研究。结果表明，８４组锆石谐和年龄分布于 ４４７～２８２５Ｍａ之间，集中在 ５０５～６６０Ｍａ
（ｎ＝１５）、７１４～７９４Ｍａ（ｎ＝１３）、９００～１３０２Ｍａ（ｎ＝４２）和２４７３～２５００Ｍａ（ｎ＝５）四个年龄段。与华南古生
界碎屑锆石年龄频谱相比，缺失中、上泥盆统中４００～４４０Ｍａ的年龄段，更类似于奥陶系 －下泥盆统的碎屑
锆石年龄频谱。结合区域地质特征，认为：①铝土岩中的碎屑锆石可能为下伏韩家店群（Ｓ１ｈｊ）中的再循环锆
石，韩家店群是铝土矿的重要成矿母岩；②加里东造山事件使华夏和扬子地块发生碰撞拼合，志留纪华夏地
块迅速隆升、被剥蚀，为铝土矿的形成提供了大量成矿物质基础。
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关于铝土矿成矿物质来源研究，以往多用含矿

层与下伏地层中化学成分、稀土、微量元素、氧同位

素、锆石等副矿物特征进行对比分析［１－３］。近年来

随着锆石原位微区定年技术激光剥蚀－多接收器电
感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）及
ＳＨＲＩＭＰ等高精度分析技术的发展和完善，碎屑锆
石Ｕ－Ｐｂ年代学为示踪沉积物源区提供了可靠的
技术手段［４］，也为沉积矿床成矿物质来源示踪提供

了新的方法。

石炭纪是全球重要的铝土矿成矿期，其中９０％
以上的石炭纪铝土矿主要产于我国［５］。我国石炭

纪铝土矿主要分布在华北地台和扬子地台，其中位

于扬子地台西南部的黔中－渝南铝土矿带是石炭纪
重要的成矿带之一。该成矿带内自南向北出露有早

石炭世九架炉组（Ｃ１ｊｊ）和晚石炭世大竹园组（Ｃ２ｄ）
两套含矿岩系［６］，而著名的大竹园铝土矿就赋存于

大竹园组中。目前，关于大竹园铝土矿的成矿物质

来源问题，前人通过含矿层与下伏地层中岩石地球

化学对比研究，认为成矿物源主要来自韩家店群

（Ｓ１ｈｊ）
［７］。本文通过对大竹园铝土矿中的铝土岩的

碎屑锆石年代学研究，为铝土矿的成矿物质来源提

供新的依据，并追溯成矿母岩的物质源区，探讨铝土

矿成矿作用。

１　区域地质特征
黔中 －渝南铝土矿带位于扬子地台西南部，呈

北北东向展布，延长约３７０ｋｍ，自南向北依次包括
修文、息烽、遵义、正安和道真五个铝土矿带［３，８］。

大竹园铝土矿位于道真铝土矿带的东段，是贵州省

地矿局１０６地质大队于上世纪９０年代初发现的一
大型铝土矿。目前，对大竹园铝土矿的地质概况、成

矿时代、成因类型、成矿物质来源、形成的气候环境

等一系列问题进行了不同程度的研究，认为晚石炭

世黔中－渝南一带位于靠近赤道的湿热气候区，沉
积基底———韩家店群（Ｓ１ｈｊ）泥、页岩，经风化、搬运，
沉积在低洼滨海－沼泽区，再经后期成矿 －改造 －
成熟－保存，最终形成沉积型铝土矿［６－１３］。但是关

于韩家店群的沉积物质源前人并未开展研究。

大竹园组（Ｃ２ｄ）分布于贵州遵义以北的桐梓、
湄潭、绥阳、凤冈、务川、正安、道真、习水及四川南
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川、武隆、彭水等地，其下伏地层主要是下志留统韩

家店群。该组厚度较小，一般４～８ｍ，最厚１９ｍ，由
北向南厚度逐渐减薄。岩性变化较大，可分为两个

岩性段：下段为黏土岩－铁质岩段，一般厚１～５ｍ，
主要岩性为绿泥石黏土岩、绿泥石岩、铁质黏土岩、

伊利石黏土岩等，岩石常具碎屑结构，不显层理，其

中普遍可见植物化石碎片。上段为铝质岩段，一般

厚２～６ｍ，主要岩性为铝土矿、铝土质黏土岩和黏
土岩，时夹炭质黏土岩和煤，均不显层理。上覆地层

为下二叠统梁山组炭质页岩和栖霞组含炭质条带和

隧石条带、团块的石灰岩［１０］。

大竹园矿区内出露最老的地层为下志留统韩家

店群（Ｓ１ｈｊ），之上不整合覆盖上石炭统黄龙组石灰
岩（Ｃ２ｈｌ）和大竹园组（Ｃ２ｄ）。大竹园组被中二叠统
梁山组炭质页岩（Ｐ２ｌ）和栖霞组石灰岩（Ｐ２ｑ）覆盖。
矿区内还出露有下三叠统夜郎组（Ｔ１ｙ）、茅草铺组
（Ｔ１ｍ）及第四系（图１）。铝土矿矿体分布于栗园向
斜北段两翼的上石炭统大竹园组中，呈层状、似层状

产出，产状与地层产状基本一致，厚０～１３．２ｍ。以
栗园向斜轴线为界，分为两个矿段，东部位白岩塘矿

段，西部为木海坨矿段。

图 １　大竹园铝土矿区地质简图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＤａｚｈｕｙｕａｎｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，

ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

２ 样品特征及定年分析
２．１　样品采集

样品 ＷＤＫ３２２采自大竹园铝土矿栗园向斜东
翼的ＱＪ９６４号浅井２．５～３．０ｍ处（图２），为大竹园
组铝土岩，样品呈褐黄色、半土状，下伏地层为土状

或半土状铝土矿，上覆地层为二叠统梁山组（Ｐ１ｌ）。

图 ２　样品采集剖面图
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｗｅｌｌＱＪ９６４，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ

２．２　样品定年分析
样品的测试工作是在中国地质科学院矿产资源

研究所 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ实验室完成，所用仪器为
ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ及 Ｎｅｗｗａｖｅ
ＵＰ２１３激光剥蚀系统。实验中激光剥蚀斑束直径为
２５μｍ，频率为１０Ｈｚ，能量密度为２．５Ｊ／ｃｍ２，以 Ｈｅ
为载气。锆石年龄谐和图用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０程序完成，
测试数据误差为 １σ。对于年轻锆石（＜８００Ｍａ）
采用２０６Ｐｂ／２３８Ｐｂ年龄，而对于较老锆石（＞８００Ｍａ）
采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄。详细的实验测试过程参见侯
可军等（２００９）［１４］。

３　碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ测年结果
对样品 ＷＤＫ３２２进行了 ８７个测试点分析，获

得了８４个谐和年龄（表１）。所测锆石粒径部分在
８０～１５０μｍ之间，部分在１５０～２００μｍ之间，Ｔｈ／Ｕ
比值介于０．１６～５．５５，除了个别锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值
小于０．４外，其余大部分均大于０．４。
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表 １　大竹园铝土岩的ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ碎屑锆石的Ｕ－Ｐｂ测试结果
Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｕｍｉｎｏｕｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｚｈｕｙｕａｎｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ

点号
ｗ（Ｐｂ）／

（μｇ·ｇ－１）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

比值 １σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄／Ｍａ１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

年龄／Ｍａ１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄／Ｍａ１σ

ＤＺＹ１ ２６０ １．６ ０．０８４０００ ０．００１００７ ２．２６０３０８ ０．０４０３７０ ０．１９５１８７ ０．００２７３４ １２９２ ２４ １２００ １３ １１４９ １５
ＤＺＹ２ ２０７ ２．６ ０．０８０８９５ ０．０００９０９ １．８４４５０９ ０．０２８９８４ ０．１６５５６１ ０．００２１４３ １２２０ ２２ １０６１ １０ ９８８ １２
ＤＺＹ３ ２９５ １．９ ０．０６７７３７ ０．０００８６７ １．１４５２６０ ０．０２０４４６ ０．１２２６０６ ０．００１５４１ ８６１ ２６ ７７５ １０ ７４６ ９
ＤＺＹ４ １５２ １．９ ０．０７５８１８ ０．０００９６５ １．６１８２８３ ０．０２６８７６ ０．１５５２４５ ０．００２２２３ １１００ ２６ ９７７ １０ ９３０ １２
ＤＺＹ６ ９４ ０．６ ０．０６９５９９ ０．０００８８４ １．２０２５９０ ０．０１９９１９ ０．１２５３８５ ０．００１４７２ ９１７ ２１ ８０２ ９ ７６１ ８
ＤＺＹ７ ９５ ０．８ ０．０６７２６４ ０．００１１３３ １．１０３２６８ ０．０２４１９６ ０．１１８７６８ ０．００１３５３ ８５６ ３５ ７５５ １２ ７２３ ８
ＤＺＹ８ ２７２ ０．９ ０．１９９８２５ ０．０００７９９ １４．２２８６０８ ０．１５６８９４ ０．５１６５２７ ０．００５４９２ ２８２５ ６ ２７６５ １０ ２６８４ ２３
ＤＺＹ１０ １３２ ０．２ ０．０７５５０８ ０．００１２８９ １．６２１８０６ ０．０３２４４１ ０．１５５８２５ ０．００１７３７ １０８３ ３５ ９７９ １３ ９３４ １０
ＤＺＹ１１ ７７ ０．９ ０．０７１１９１ ０．００１５４５ １．１９８３６７ ０．０３１４５５ ０．１２２１６６ ０．００２０３０ ９６３ ４４ ８００ １５ ７４３ １２
ＤＺＹ１３ ５７ ０．４ ０．０７３６１７ ０．０００６１５ １．４９１７８５ ０．０１９９２２ ０．１４６８９４ ０．００１５０７ １０３１ １７ ９２７ ８ ８８４ ８
ＤＺＹ１４ ４８９ ２．９ ０．０５８９７５ ０．０００５８３ ０．６７３３４８ ０．００８７３７ ０．０８２８２７ ０．０００８０８ ５６５ ２０ ５２３ ５ ５１３ ５
ＤＺＹ１５ １０２ ０．６ ０．０６５５０８ ０．０００７２６ １．０５８９４９ ０．０１６９４５ ０．１１７１０７ ０．００１２２１ ７９１ ２２ ７３３ ８ ７１４ ７
ＤＺＹ１６ １６７ ０．９ ０．０７０５８０ ０．０００５６２ １．２０９５０１ ０．０１４２５８ ０．１２４３１０ ０．００１２５８ ９４６ １６ ８０５ ７ ７５５ ７
ＤＺＹ１８ １８１ １．０ ０．０７７９１９ ０．０００６９４ １．９０７１７９ ０．０２７０７３ ０．１７７３８９ ０．００２０８３ １１４６ １７ １０８４ ９ １０５３ １１
ＤＺＹ１９ １６６ ０．８ ０．０７２１９７ ０．０００５７４ １．３９４６９８ ０．０１８６２８ ０．１４００１１ ０．００１６２８ ９９１ １７ ８８７ ８ ８４５ ９
ＤＺＹ２０ ４７ ０．８ ０．１０９６３８ ０．００１５８０ ４．３９０４４６ ０．０９２６７１ ０．２９０２５６ ０．００４９６１ １７９４ ２６ １７１１ １７ １６４３ ２５
ＤＺＹ２１ １９５ １．３ ０．０７２９６２ ０．０００７０２ １．４８００８５ ０．０２２９１４ ０．１４６９６３ ０．００１８２２ １０１３ １９ ９２２ ９ ８８４ １０
ＤＺＹ２２ ８９ ０．６ ０．０６８３０１ ０．０００４９６ １．３１１９５０ ０．０１６０４６ ０．１３９２３１ ０．００１５０９ ８７７ １６ ８５１ ７ ８４０ ９
ＤＺＹ２３ ２５２ １．１ ０．０８４３９４ ０．０００５４４ ２．３３２４４０ ０．０２７４７５ ０．２００３２３ ０．００２１５２ １３０２ ７ １２２２ ８ １１７７ １２
ＤＺＹ２４ ２４０ １．０ ０．０７３７６９ ０．０００４３２ １．５７４９９６ ０．０１６６１１ ０．１５４７９５ ０．００１４９５ １０３５ １１ ９６０ ７ ９２８ ８
ＤＺＹ２６ ８６ ０．２ ０．０７７２４６ ０．０００５０４ １．８６８７１３ ０．０２１４０３ ０．１７５３４５ ０．００１７０６ １１２８ １３ １０７０ ８ １０４１ ９
ＤＺＹ２７ ２８９ １．５ ０．１６１６０７ ０．０００９０３ ９．２１７３９７ ０．１０８２６０ ０．４１３５１９ ０．００４６８９ ２４７３ ９ ２３６０ １１ ２２３１ ２１
ＤＺＹ２８ ５９ ０．４ ０．０７６７５４ ０．００１５４５ １．５４９０５８ ０．０３６５０３ ０．１４６４７２ ０．００２３６７ １１１５ ３９ ９５０ １５ ８８１ １３
ＤＺＹ２９ １２９ １．２ ０．０７５１０６ ０．０００７８２ １．５８７３６８ ０．０２３６０８ ０．１５３２８３ ０．００１７６９ １０７２ ２１ ９６５ ９ ９１９ １０
ＤＺＹ３２ ２０ ０．５ ０．０６４７３０ ０．００１１２６ ０．８７３６４６ ０．０１７５７７ ０．０９７９８２ ０．００１３１４ ７６５ ２３６ ６３８ １０ ６０３ ８
ＤＺＹ３４ ７６ ０．８ ０．０８０７３５ ０．０００９１１ ２．０１４５８１ ０．０３１２９２ ０．１８０９３６ ０．００２０３３ １２１７ ２２ １１２０ １１ １０７２ １１
ＤＺＹ３５ １７４ ０．６ ０．０７４６１６ ０．０００５７６ １．５９８８７６ ０．０１７８９１ ０．１５５４０７ ０．００１４６３ １０５７ １６ ９７０ ７ ９３１ ８
ＤＺＹ３６ １５６５ ２．８ ０．１６４１６６ ０．００１９５８ ９．７７６５０７ ０．１６９２２７ ０．４３１４５４ ０．００４８８６ ２４９９ ２０ ２４１４ １６ ２３１２ ２２
ＤＺＹ３７ ３５６ １．７ ０．０７３１０１ ０．００１０３１ １．４８０３６３ ０．０３００６３ ０．１４６５３４ ０．００１６１１ １０１７ ３４ ９２２ １２ ８８２ ９
ＤＺＹ３８ ３４０ ０．６ ０．０７３９１６ ０．０００４７８ １．６２３４７７ ０．０１８８４５ ０．１５９２１６ ０．００１６５３ １０３９ １３ ９７９ ７ ９５２ ９
ＤＺＹ４０ ２６２ ０．８ ０．０６０７３３ ０．０００５０９ ０．７０３０４３ ０．０１０１０５ ０．０８３８８８ ０．００１０２５ ６３２ ２１ ５４１ ６ ５１９ ６
ＤＺＹ４１ ２４８ １．１ ０．０７６９０８ ０．０００７７１ １．６３００５８ ０．０２６８６２ ０．１５３５３４ ０．００１８７５ １１２０ ２０ ９８２ １０ ９２１ １０
ＤＺＹ４３ ６２０ ２．１ ０．０７５８７２ ０．０００４３５ １．７０９５３２ ０．０１８７９０ ０．１６３３６８ ０．００１６１７ １０９２ １２ １０１２ ７ ９７５ ９
ＤＺＹ４４ ６ ２．３ ０．０５６６６３ ０．０００９２９ ０．６２１２６３ ０．０１１３６１ ０．０７９６７２ ０．０００８５４ ４８０ ４０ ４９１ ７ ４９４ ５
ＤＺＹ４５ ７１１ １．０ ０．１６７２４９ ０．０００７８０ １０．０８４８９３ ０．０９７１０７ ０．４３７３０７ ０．００３８９２ ２５３１ ７ ２４４３ ９ ２３３９ １７
ＤＺＹ４６ １６４ ０．７ ０．０７５１５９ ０．０００７０６ １．６６６７９６ ０．０２２７２０ ０．１６０９１２ ０．００１７６６ １０７２ ２３ ９９６ ９ ９６２ １０
ＤＺＹ４７ １８２ ０．７ ０．０８１１４８ ０．０００７７８ ２．１０７７１６ ０．０２７５４１ ０．１８８４９４ ０．００１９０７ １２２５ １９ １１５１ ９ １１１３ １０
ＤＺＹ４８ １１１ ０．９ ０．０６７８５９ ０．０００８００ １．２１１０８５ ０．０１９１３７ ０．１２９５２１ ０．００１４７６ ８６５ ２５ ８０６ ９ ７８５ ８
ＤＺＹ４９ ２４９ ２．１ ０．０６６５８０ ０．０００７４５ １．１４１１８８ ０．０１８０３７ ０．１２４４００ ０．００１４３４ ８３３ １７６ ７７３ ９ ７５６ ８
ＤＺＹ５１ １３ ０．２ ０．０５９５５１ ０．００１９５０ ０．６６６１０４ ０．０２０９３１ ０．０８１４７５ ０．００１７３７ ５８７ ６８ ５１８ １３ ５０５ １０
ＤＺＹ５２ ６７ ０．８ ０．０８０３０６ ０．００１０３５ １．９９０３６４ ０．０３４５５３ ０．１８００７０ ０．００２５８６ １２０６ ２１ １１１２ １２ １０６７ １４
ＤＺＹ５３ １４ １．２ ０．０６８７１１ ０．０００９０２ １．３４０８７９ ０．０２２２２５ ０．１４１６６４ ０．００１６１３ ９００ ２７ ８６４ １０ ８５４ ９
ＤＺＹ５４ ９４ ０．２ ０．０６８０９９ ０．０００６３３ １．１９８０７９ ０．０１５５８７ ０．１２７６６５ ０．００１２６９ ８７２ ２３ ８００ ７ ７７５ ７
ＤＺＹ５７ １５５ １．７ ０．１２８２２４ ０．００１１７０ ６．３９７７７１ ０．１０６３９１ ０．３６１７５１ ０．００４９１５ ２０７４ ２１ ２０３２ １５ １９９０ ２３
ＤＺＹ５８ ４２ ０．２ ０．０７６８５８ ０．０００５２７ １．８２６５５９ ０．０２３３５５ ０．１７２３８７ ０．００１９３６ １１１８ １３ １０５５ ８ １０２５ １１
ＤＺＹ５９ ２００ １．３ ０．０７７２４１ ０．０００４９４ １．９１１９００ ０．０２３１９２ ０．１７９５１１ ０．００１８７８ １１２８ １３ １０８５ ８ １０６４ １０
ＤＺＹ６０ ４５ ０．７ ０．０７０２３４ ０．００１４２２ １．５５４２６４ ０．０３６９７２ ０．１６０８５１ ０．００２５８０ １０００ ４１ ９５２ １５ ９６２ １４
ＤＺＹ６１ ２２８ ０．８ ０．１０７７６０ ０．０００４０５ ３．８４９６８２ ０．０４２２９５ ０．２５９０８２ ０．００２７０３ １７６２ ７ １６０３ ９ １４８５ １４
ＤＺＹ６２ ３５ ０．５ ０．０６４９９２ ０．０００５７１ ０．９３３５９９ ０．０１２３５０ ０．１０４１６２ ０．００１００９ ７７４ １９ ６７０ ６ ６３９ ６
ＤＺＹ６４ ５ ０．５ ０．０６０９５６ ０．００１３３２ ０．７２５３２３ ０．０１７３４９ ０．０８６４０３ ０．００１１６９ ６３９ ４６ ５５４ １０ ５３４ ７
ＤＺＹ６５ ８２ １．５ ０．０７７９６７ ０．０００９４６ １．７０２０５３ ０．０２７７８３ ０．１５８３７３ ０．００１８２２ １１４６ ２４ １００９ １０ ９４８ １０
ＤＺＹ６７ １８ １．７ ０．０６２３０２ ０．００１４３６ １．０４７２７３ ０．０２６８３４ ０．１２２２９４ ０．００１９５９ ６８３ ４８ ７２８ １３ ７４４ １１
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（续表１）

点号
ｗ（Ｐｂ）／

（μｇ·ｇ－１）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

比值 １σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄／Ｍａ１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

年龄／Ｍａ１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄／Ｍａ１σ

ＤＺＹ６８ １８ ０．２ ０．０６３９４５ ０．０００８８６ ０．８４９５６３ ０．０１４９８３ ０．０９６３１５ ０．０００９３８ ７３９ ３０ ６２４ ８ ５９３ ６
ＤＺＹ６９ ８４ １．６ ０．０６００５０ ０．０００９５５ ０．７４３０４１ ０．０１５１３１ ０．０８９７１２ ０．００１０５８ ６０６ ３３ ５６４ ９ ５５４ ６
ＤＺＹ７０ ８６ １．０ ０．０５９１７２ ０．０００５３７ ０．６１４２６７ ０．００８９２０ ０．０７５２８０ ０．０００８２３ ５７２ ２０ ４８６ ６ ４６８ ５
ＤＺＹ７１ １７ ０．６ ０．０７６４２７ ０．００１１８４ １．７４５４３４ ０．０３２９７３ ０．１６５８５９ ０．００２３０５ １１０６ ３０ １０２５ １２ ９８９ １３
ＤＺＹ７２ ７８ １．０ ０．０７２５３４ ０．０００６５５ １．５３７２４０ ０．０１９４８３ ０．１５３７５５ ０．００１４８０ １０１１ １９ ９４５ ８ ９２２ ８
ＤＺＹ７３ １９０ ０．７ ０．１０４７２１ ０．０００３１４ ４．３８２５７６ ０．０３９８８４ ０．３０３５４０ ０．００２６５１ １７１０ ６ １７０９ ８ １７０９ １３
ＤＺＹ７４ ３ ０．６ ０．０６３９１７ ０．００１５１８ ０．８５７８７７ ０．０２２７２２ ０．０９７４６８ ０．００１５２１ ７３９ ５０ ６２９ １２ ６００ ９
ＤＺＹ７５ ４０ １．４ ０．０７４７１３ ０．０００９６７ １．６３５９１３ ０．０２９２６２ ０．１５８８３５ ０．００２１１２ １０６１ ２６ ９８４ １１ ９５０ １２
ＤＺＹ７６ ７１ ０．８ ０．０６５３４５ ０．０００４３１ １．０８４５７０ ０．０１１６１６ ０．１２０３５９ ０．００１０７３ ７８７ １３ ７４６ ６ ７３３ ６
ＤＺＹ７７ １２４ １．４ ０．０７２８４０ ０．０００４１６ １．６６４６９５ ０．０１７８３２ ０．１６５６９２ ０．００１５４９ １００９ １１ ９９５ ７ ９８８ ９
ＤＺＹ７８ １７６ ０．６ ０．１６１４７８ ０．０００５４４ ９．５２５７１４ ０．０９６５４１ ０．４２７６９４ ０．００４２８８ ２４７２ ６ ２３９０ ９ ２２９５ １９
ＤＺＹ８０ ２６ ０．９ ０．０７７４６９ ０．００１２７４ １．８４３３６４ ０．０４２３７１ ０．１７２４００ ０．００２６８９ １１３３ ３２ １０６１ １５ １０２５ １５
ＤＺＹ８１ ２２９ ５．６ ０．０７４１３０ ０．０００６１８ １．６１９８６５ ０．０２１６０３ ０．１５８４３４ ０．００１８０９ １０５６ １７ ９７８ ８ ９４８ １０
ＤＺＹ８２ ４８ ０．４ ０．０６１８９４ ０．０００４１７ ０．８７１３９１ ０．００９９６７ ０．１０２０８０ ０．００１０２３ ６７２ １３ ６３６ ５ ６２７ ６
ＤＺＹ８３ １４４ ０．８ ０．０７０８４５ ０．０００３８１ １．５４４３０２ ０．０１５０８９ ０．１５８０９７ ０．００１４５１ ９５４ １１ ９４８ ６ ９４６ ８
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ＤＺＹ９４ １４１ １．０ ０．０６３７３４ ０．０００５３６ ０．９１９２６５ ０．００９４１０ ０．１０４６８６ ０．０００８７２ ７３１ １７ ６６２ ５ ６４２ ５
ＤＺＹ９５ ６１ ０．３ ０．０６３６７９ ０．０００５９０ ０．９４７２６２ ０．０１１７９６ ０．１０７８２８ ０．０００９１１ ７３１ １４ ６７７ ６ ６６０ ５
ＤＺＹ９６ ６５ ０．８ ０．０７５０７３ ０．０００８７１ １．６０９０９７ ０．０２２０４１ ０．１５５５８５ ０．００１６６３ １０７２ １９ ９７４ ９ ９３２ ９
ＤＺＹ９７ １３３ １．６ ０．０５９９９２ ０．００１０６０ ０．７３２２９９ ０．０１５１３６ ０．０８８４６７ ０．０００９００ ６１１ ３９ ５５８ ９ ５４６ ５
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测定结果显示（表１），锆石年龄分布在４４７～
２８２５Ｍａ之间，即从晚奥陶世到太古代。根据样品
年龄及频率分布特征大致可以划分为四组：①
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄集中在２４７４～２５３１Ｍａ（ｎ＝５），如
测试点２７、８９、９０（图３），锆石呈长条状，均被磨圆，
环带结构明显，Ｔｈ／Ｕ＝０．６２～２．７６，显示岩浆锆石
特征。② ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄集中在９００～１３０２Ｍａ，峰
值年龄为（１０７５±３０）Ｍａ（ｎ＝４１），如测试点９６和
７５等（图３），锆石有长条状、短柱状，多被磨圆，多
环带结构明显，除了个别 Ｔｈ／Ｕ比值 ＜０．４外，大多
大于０．４，多数显示岩浆锆石特征。③ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年
龄集中在７１４～７９４Ｍａ，峰值年龄为（７５５±１６）Ｍａ
（ｎ＝１３），锆石颗粒大小不均一，个别未被磨圆，如
测试点４９（图３），大部分为岩浆锆石；④ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄集中在５０５～６６０Ｍａ，峰值年龄为（５７６±６）Ｍａ

（ｎ＝１４），锆石颗粒普遍较小，有不同程度的磨圆
化，个别呈椭圆状，如５１号测试点（图３）。５１号测
试点（５０３Ｍａ）、６８号测试点（５９３Ｍａ）的Ｔｈ／Ｕ比值
小于０．４。样品中最小的年龄为４４７Ｍａ、４６８Ｍａ。

４　铝土矿物源区示踪及对成矿的指示意义
关于大竹园组的沉积时代，刘平（１９９６）［１０］按地

层产出层位和孢子化石认为属上石炭统马平阶。本

文对大竹园组铝土岩的碎屑锆石测年，显示最小的

锆石年龄为４４７Ｍａ，多数集中在５０５～１３０２Ｍａ之
间（图４），并未记录志留纪－早石炭世的岩浆事件。
这可能是因为区域上并未有志留纪－早石炭世的岩
浆活动，也可能说明碎屑锆石来自早志留世沉积地

层，即为再循环锆石。
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图 ３　锆石的阴极发光图像
Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆａｎａｌｙｚｅｄｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ

图 ４　（ａ）—锆石的Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图，（ｂ）—锆石的Ｕ－Ｐｂ加权平均年龄图
Ｆｉｇ．４　（ａ）—ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓ，（ｂ）—ＷｅｉｇｈｔｍｅａｎｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅ

　　近年来对华南新元古代－古生代的变质岩系及
沉积岩进行了较多的碎屑锆石年代学研究，积累了

一批可靠的年代学资料，为大竹园组铝土岩的物质

来源提供了丰富的信息。新元古代 －寒武纪，扬子
地块鄂东发育莲沱组（Ｐｔ３ｌ），其碎屑锆石年龄具有
约２４８９Ｍａ、约２０４５Ｍａ和７８５～８９３Ｍａ三期峰值年
龄［１５－１６］（图５）。华夏地块出露的潭溪片麻岩［１７］和

桂东寒武纪沉积岩的碎屑锆石具有约２５００Ｍａ、约
１０００Ｍａ的峰值年龄［１８］（图５），华夏地块变质岩系
中的碎屑锆石同样具有一致的年龄峰值［１９－２２］。可

见，自成冰期 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解［２３］至寒武纪初期

扬子和华夏地块为独立的块体，独自供给沉积物质。

早古生界碎屑锆石年龄资料显示，华夏地块赣

南爵山沟组（Ｏ１ｊ）
［２３］和中扬子崇阳茅山组（Ｓ１ｍ）碎

屑锆石［１５］具有相似的年龄频谱，均有约２５００Ｍａ和

５００～１２００Ｍａ的年龄段（图５），暗示早奥陶世华夏
和扬子地块已成统一陆块。这与扬子地块至珠江盆

地奥陶纪生物相和岩相呈连续渐变一致［２４］，与晚奥

陶世华夏和扬子地块构造开始反转、沉积格局开始

调整一致［２５］，也与华夏地块发育约４６０Ｍａ的后碰
撞花岗岩一致［２６－２７］。区域上泥盆系的碎屑锆石年

龄显示物源具有多样性，赣南跳马涧组（Ｄ２ｔ）
［２３］和

鄂东南曾定高家边组（Ｓ１ｇ）
［１５］的碎屑锆石具有相似

的年龄频谱，与华南奥陶纪 －志留纪地层中的碎屑
锆石相比明显记录了４３０～４５０Ｍａ的岩浆事件。而
四川桂溪镇平驿铺组（Ｄ１ｐ，具有化石依据）碎屑锆
石年龄集中在８５０～１０００Ｍａ、６８０～８００Ｍａ、５００～
６５０Ｍａ三个年龄区间，最小的锆石年龄为５０７Ｍａ
（图５）［２８］。桂北莲花山组（Ｄ１ｌ）石英砂岩的碎屑锆
石显示约１７００Ｍａ、约９００Ｍａ和８４～１０４Ｍａ的年龄
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图 ５　（ａ）华南大地构造纲要图（据文献［３４］修改）；（ｂ）华南新元古界－下石炭统碎屑锆石年龄直方图
Ｆｉｇ．５　（ａ）ＴｅｃｔｏｎｉｃｏｕｔｌｉｎｅｍａｐｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３４］）；（ｂ）ＲｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＮｅｏＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
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段。物源的多样性与各自局部地区的岩浆－变质事
件息息相关。如华南４００～５００Ｍａ的岩浆岩主要分
布在华夏地块和扬子地块北缘，华夏地块内的加里

东期花岗岩广泛分布于武夷山和云开大山地区，时

代集中在４００～４７０Ｍａ［２７，２９－３０］。扬子地块北缘也发
育４２８～４６０Ｍａ的岩浆岩［３１－３２］，云开大山地区普遍

受燕山期－印支期热改造事件的影响［１８，２０］。

黔北晚石炭世大竹园组铝土岩的碎屑锆石与爵

山沟组（Ｏ１ｊ）、茅山组（Ｓ１ｍ）和平驿铺组（Ｄ１ｐ）碎屑
锆石具有相似的年龄频谱。大竹园矿区含矿岩系下

伏地层为韩家店群（Ｓ１ｈｊ），锆石均被磨圆，显示远距
离搬运的特征，碎屑锆石可能为下伏地层中的再循

环锆石，韩家店群（Ｓ１ｈｊ）为铝土矿的成矿母岩。加
里东造山事件使扬子和华夏陆块最终拼合成统一的

华南陆块，沉积岩具有统一的物源区。志留纪，华夏

地块除了在广西钦州 －防城一带有沉积外，大部分
地区发生褶皱及隆升成陆缺失沉积；扬子地块成为

隆后盆地，晚奥陶世 －早志留世大部分为局限浅海
环境，沉积褐色炭质页岩以及粉砂岩［２５，３３］，快速隆

升、被剥蚀的华夏地块为扬子地块上稳定展布的下

志留统提供了大量的沉积物质，为铝土矿及新近发

现的钨和锂［３５］等的形成提供了物质基础。

５　结语
大竹园铝土矿中铝土岩的碎屑锆石年代学资料

为铝土矿的成矿物质来源提供了新的依据，证实其

成矿母岩为下伏韩家店群（Ｓ１ｈｊ），也为成矿母岩的
物质来源提供了可靠信息。碎屑锆石测年技术为沉

积型矿床成矿物质来源的研究提供了新的技术

手段。
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与勘探，２００７，４３（５）：２９－３３．
［７］　雷志远，廖友常．黔北大竹园铝土矿床地质特征及成

因浅析［Ｊ］．西部探矿工程，２００７（９）：９４－９７．
［８］　刘平．初论贵州之铝土矿［Ｊ］．贵州地质，１９８７，４

（１０）：１－１２．
［９］　刘平．三论贵州之铝土矿———黔北铝土矿成矿时代、

物质来源及成矿模式［Ｊ］．贵州地质，１９９３，１０（２）：
１０５－１１３．

［１０］　刘平．论黔北 －川南石炭系大竹园组［Ｊ］．中国区域
地质，１９９６（２）：１２３－１３０．

［１１］　刘平．六论贵州之铝土矿———铝土矿矿床成因类型
划分意见［Ｊ］．贵州地质，１９９６，１３（１）：４５－６０．

［１２］　刘平．黔北务正道地区铝土矿地质概要［Ｊ］．地质与
勘探，２００７，４３（５）：２９－３３．

［１３］　殷科华．黔北务正道铝土矿的成矿作用及成矿模式
［Ｊ］．沉积学报，２００９，２７（３）：４５２－４５７．

［１４］　侯可军，李延河，田有荣．ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ锆石微区
原位Ｕ－Ｐｂ定年技术［Ｊ］．矿床地质，２００９，２８（４）：
４８１－４９２．

［１５］　佘振兵．中上扬子上元古界 －中生界碎屑锆石年代
学研究［Ｄ］．武汉：中国地质大学（武汉），２００７．

［１６］　谢士稳，高山，柳小明，高日胜．扬子克拉通南华纪碎
屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄、Ｈｆ同位素对华南新元古代岩浆
事件的指示［Ｊ］．地球科学———中国地质大学学报，
２００９，３４（１）：１１７－１２６．

［１７］　于津海，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，王丽娟，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，蒋少涌，
王汝成，徐夕生．华夏地块古老物质的发现和前寒武
纪地壳的形成［Ｊ］．科学通报，２００７，５２（１）：１１－１８．

［１８］　李青，段瑞春，凌文黎，胡明安，张军波，杨振．桂东早古
生代地层碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ同位素年代学及其对华夏
陆块加里东期构造事件性质的约束［Ｊ］．地球
科学———中国地质大学学报，２００９，３４（１）：１８９－２０２．

［１９］　于津海，王丽娟，周新民，蒋少涌，王汝成，徐夕生，
邱检生．粤东北基底变质岩的组成和形成时代［Ｊ］．
地球科学———中国地质大学学报，２００６，３１（１）：３８－
４８．

［２０］　于津海，王丽娟，魏震洋，孙涛，舒良树．华夏地块显
生宙的变质作用期次和特征［Ｊ］．高校地质学报，
２００７，１３（３）：４７４－４８３．

［２１］　王丽娟，于津海，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，孙涛，魏震
洋，舒良树，蒋少涌．华夏南部可能存在 Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ期
造山作用：来自基底变质岩中锆石Ｕ－Ｐｂ定年及Ｌｕ
－Ｈｆ同位素信息［Ｊ］．科学通报，２００８，５３（１４）：１６８０
－１６９２．

［２２］　于津海，沈渭洲．南岭地区基低变质岩的组成和形成
时代［Ｍ］∥周新民主编．南岭地区晚中生代花岗岩
成因与岩石圈动力学演化．北京：科学出版社，２００７：
２３－３７．
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［２３］　向磊，舒良树．华南东段前泥盆纪构造演化：来自碎
屑锆石的证据［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１０，
４０（１０）：１３７７－１３８８．

［２４］　陈旭，戎嘉余，ＲｏｗｌｅｙＤＢ，张进，张元动，詹仁斌．
对华南早古生代板溪洋的质疑［Ｊ］．地质论评，１９９５，
４１（５）：３８９－４００．

［２５］　许效松，刘伟，周棣康 ，王国司，张海全，石国山．黔中
－黔东南地区下志留统沉积相［Ｊ］．古地理学报，
２００９，２１（３）：１３－２０．

［２６］　毛建仁，厉子龙，赵希林，叶海敏，陈荣，曾庆涛．赣南
上犹岩体的锆石 ＳＨＲＩＭＰ定年和地球化学特征及其
构造意义［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２００７，２６
（Ｚ１）：１８－２０．

［２７］　赵芝，陈振宇，陈郑辉，侯可军，赵正，许建祥，张家
菁，曾载淋．赣南加里东期阳埠（子下）岩体的锆石
年龄、构造背景及含矿性评价［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，
３１（３）：５３０－５３５．

［２８］　段亮．南秦岭与扬子地体西北缘志留－泥盆系碎屑锆石
物源分析及构造意义［Ｄ］．西安：西北大学，２０１０．

［２９］　沈渭洲，张芳荣，舒良树，王丽娟，向磊．江西宁冈岩
体的形成时代、地球化学特征及其构造意义［Ｊ］．
岩石学报，２００８，２４（１０）：２２４４－２２５４．

［３０］　张芳荣，沈渭洲，舒良树，向磊．江西省早古生代晚期

花岗岩的地球化学特征及其地质意义［Ｊ］．岩石
学报，２０１０，２６（１２）：３４５６－３４６８．

［３１］　马昌前，明厚利，杨坤光．大别山北麓的奥陶纪岩浆
弧：侵入岩年代学和地球化学证据［Ｊ］．岩石学报，
２００４，２０（３）：３９３－４０２．

［３２］　李伍平，王涛，王晓霞．北秦岭灰池子花岗质复式岩
体的源岩讨论———元素－同位素地球化学制约［Ｊ］．
地球科学：中国地质大学学报，２００１，２６（３）：２６９－
２７８．

［３３］　牟传龙，许效松．华南地区早古生代沉积演化与油气地
质条件［Ｊ］．沉积与特提斯地质，２０１０，３０（３）：２４－２９．

［３４］　ＬｉＺＸ．ＴｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍａｊｏｒＥａｓｔＡｓｉａｎｌｉｔｈｏ
ｓｐｈｅｒｉｃｂｌｏｃｋｓｓｉｎｃｅｔｈｅｍｉｄＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ：ＡＳｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｍ］
∥ＦｌｏｗｅｒＭＦＪ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＬｏＣＨ，ｅｄｓ．Ｍａｎｔｌｅ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｐｌａｔｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ．
ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓＵｎｉｏｎ，１９９８：
２２１－２４３．

［３５］　ＷａｎｇＤＨ，ＬｉＰＧ，ＱｕＷＪ，ＹｉｎＬＪ，ＺｈａｏＺ，ＬｅｉＺ
Ｙ，ＷｅｎＳＦ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
ｈｉｇｈｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｌｉｔｈｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅＤａｚｈｕｙｕａｎ
ｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３０－０１２－
４５０４－２．
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ＺＨＡＯＺｈｉ１，ＷＡＮＧＤｅｎｇｈｏｎｇ１，ＬＩＰｅｉｇａｎｇ２，ＬＥＩＺｈｉｙｕａｎ２
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