
第
!"

卷
!

第
#

期

$%$!

年
$

月
!

山东科技大学学报!自然科学版"

&'()*+,'-./+*0'*

1

2*345)637

8

'-.935*95+*0:59/*','

18

!

;+7()+,.935*95

"

<',=!"

!

;'=#

>5?=$%$!

!"#

!

#%=#@!A$

"

B

=9*C3=60C

B

DC=$%$!=%#=%%A

!!!!!

文章编号!

#@E$F"E@E

!

$%$!

"

%#F%%!#F#$

吉林省石头口门地区早二叠世砂岩碎屑锆石
L6M7

年龄及其地质意义

宋志刚#

#

$

#丛文爽#

#

$

#张天宇#

#

$

#高丽华#

#

$

#马启合"

#韩作振#

#

$

!

#=

山东科技大学 地球科学与工程学院#山东 青岛
$@@AG%

$

$=

山东科技大学 山东省沉积成矿与沉积矿产重点实验室#山东 青岛
$@@AG%

$

"=

中国冶金地质总局青岛地质勘查院#山东 青岛
$@@#%G

"

摘
!

要!通过对吉林省石头口门地区早二叠世砂岩进行野外地质考察)薄片镜下观察和碎屑锆石
2F]?

年代学研

究#探讨其形成时代)物源及构造环境%长石岩屑杂砂岩的碎屑颗粒具有分选和磨圆度差以及成分复杂的特征#表

明为近源快速堆积的产物%获得
##!

颗碎屑锆石
2F]?

年龄介于
!S%

"

$E@N+

#可划分出晚石炭世-早二叠世

!

"$$

"

$E@N+

"和早石炭世!

"!G

"

"$"N+

"

$

个主要年龄组#另有
!

个早古生代和中泥盆世年龄%通过区域岩浆事

件对比#推测石头口门地区早二叠世砂岩的物源主要来自华北板块北缘晚石炭世-早二叠世活动陆缘型岩浆岩#

少量来自研究区附近的早石炭世岩浆岩)早古生代岩浆弧)晚志留世-中泥盆世弧
F

陆碰撞岩浆岩以及华北板块前

寒武纪变质基底%综合碎屑锆石年龄频谱)沉积以及构造背景资料分析#认为石头口门早二叠世砂岩应是活动大

陆边缘环境下海底扇沉积序列的组成部分#并在古亚洲洋闭合过程中作为基质与一系列成分)规模和时代复杂的

构造岩块或岩片共同构成了蛇绿混杂岩%

关键词!碎屑锆石$砂岩$二叠纪$活动大陆边缘$石头口门地区
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研究区吉林省石头口门地区位于长春市以东
A%CR

处%兴蒙造山带东南缘%古亚洲洋晚古生代对接带

上*

$%

世纪
G%

年代%该地区晚古生代地层中因识别出硅质岩以及锰结核而成为地质学家关注的焦点
(

#

)

*

然而%对其形成时代和构造背景具有不同的认识'

)

L/(

等
(

#

)

根据生物碎屑灰岩中识别出的晚石炭世威宁期

虫筳类化石以及岩石组合特征%认为该地层是一套形成于大陆边缘的晚石炭世裂陷槽沉积物#

*

蚀变中基性

火山岩的锆石
2F]?

定年结果进一步显示%该地层剖面中还发育早石炭世构造岩片
(

$

)

#

+

[5/)5,6

等
(

"

)

对该

地层中新识别出的流纹质凝灰岩开展锆石
2F]?

测年%获得的加权平均年龄为
$E@m"N+

%表明火山作用发

生在早二叠世#

,

U+3

等
(

!

)

新近报道的碎屑锆石
2F]?

年龄表明上述地层的部分沉积岩形成时代不早于早二

叠世*由此可见%有关石头口门地区地层的形成时代及其构造指示意义尚需进一步研究*

本研究在重新梳理前人资料基础上%对石头口门地区晚古生代地层开展了详细野外地质调查%采集其中

两件砂岩样品开展碎屑锆石
2F]?

年代学和锆石微量元素分析%为限定其形成时代&揭示沉积碎屑物质来

源%探讨其沉积时的大地构造背景提供线索和依据*

<

!

地质背景与样品描述

吉林省石头口门地区位于长春
F

延吉古亚洲洋晚古生代缝合带上!图
#

"%早古生代经历了古亚洲洋沟弧

体系的演化%并于早古生代晚期发生了弧
F

陆碰撞*晚石炭世$二叠纪%在古亚洲洋板片南向俯冲作用的驱

动下%华北板块北缘转变为活动大陆边缘
(

"

)

%俯冲作用持续至二叠纪末$三叠纪
(

A

)

*

研究区古生代地层主要包括早石炭世地层&晚石炭世地层&早二叠世地层!图
$

"*其中%早石炭世地层

以岩块形式零星出露于石头口门水库西北岸%岩性以蚀变玄武安山岩和蚀变玄武粗安岩为主
(

$

)

#晚石炭世地

层是前文所述位于石头口门水库西岸的含晚石炭世威宁期虫筳类化石的生物碎屑灰岩
(

#

)

#早二叠世地层在研

究区出露相对较多%在石头口门水库西岸&辛家窑和后刘家屯等均有出露%是一套夹少量钙碱性火山岩的海

相沉积地层%岩性自下而上主要有结晶灰岩&粉砂岩&硅质泥岩&含砾杂砂岩&安山岩&复成分砾岩和含砾长石

杂砂岩%另有部分结晶灰岩透镜体*

此外%石头口门
F

波泥河一带还被视为长春
F

延吉缝合带内蛇绿混杂岩出露的关键地区%该地区的一套杂

岩组合主要为镁铁质
F

超镁铁质杂岩&基性熔岩&辉绿岩墙&深海相放射虫硅质岩和少量安山质
F

英安质海相

火山岩岩块杂乱镶嵌在杂砂岩之中%保留了+岩块在基质中,的特征*刘永江等
(

@

)

认为该混杂岩与开山屯&机

房沟
F

水曲柳和小绥河
F

新华村共同构成一条蛇绿混杂岩带%代表二叠纪具有一定规模的古亚洲洋洋盆的

残留*

研究样品为采自石头口门水库大坝西端附近的长石岩屑杂砂岩!

.VF#%

和
#G.:̂ NF#

"%岩石新鲜面呈

灰色%块状构造%中粒碎屑结构%碎屑颗粒以岩屑和长石为主!图
"

!

+

"

"

"

!

9

""%其中岩屑颗粒约占碎屑颗粒

的
@%I

%主要为中酸性火山岩碎屑%其次为硅质岩碎屑%长石约占碎屑颗粒的
!%I

%以斜长石为主%局部发生

黏土化*岩石整体为颗粒支撑%局部可见杂基支撑%填隙物主要为泥质和少量铁质胶结物%在碎屑颗粒之间

-

$!

-



宋志刚等'吉林省石头口门地区早二叠世砂岩碎屑锆石
2F]?

年龄及其地质意义

不均匀分布*碎屑颗粒的分选性和磨圆度均较差%结合岩屑和长石成分的复杂性%反映了物源多样性和近源

快速堆积的特征*此外%在样品
.VF#%

中还观察到重结晶的虫筳化石!图
"

!

0

""*

!

+

"东北地区大地构造略图及研究区位置%修改自
.'*

1

等
(

A

)

#!

?

"石头口门地区地质简图%修改自
./3

等
(

"

)

图
<

!

石头口门地区构造位置及地质简图

>3

1

=#

!

:597'*39,'9+73'*+*063R

_

,3-350

1

5','

1

39+,R+

_

'-7/5./37'(C'(R5*+)5+

!

+

"九台泵站角砾状结晶灰岩及生物碎屑灰岩#!

?

"石头口门水库大坝地层露头及采样点#!

9

"石头口门水库大坝北侧砂岩中的锰结核#

!

0

"石头口门水库地层剖面图%修改自郑春子等
(

#

)

和宋晨
(

!

)

图
>

!

吉林省石头口门水库西北岸地层剖面图及野外照片

>3
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=$
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"岩屑杂砂岩中的岩屑及长石%正交偏光#!

0

"岩屑杂砂岩中的虫筳化石%重结晶严重%单偏光#

QF

岩屑%

>6

_

F

长石

图
?

!

石头口门地区岩屑杂砂岩镜下照片

>3

1

="

!

]/'7'R39)'

1

)+

_

/6'-7/5,37/39

1

)+

8

+̀9C53*7/5./37'(C'(R5*+)5+

>

!

分析测试方法

样品
.VF#%

的锆石分选工作由河北省廊坊市廊坊区域地质调查院完成%碎屑锆石的制靶和阴极发光

!

9+7/'0',(R3*5695*95

%

UQ

"图像拍摄均在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成#样品
#G.:̂ NF#

的锆

石分选&制靶和
UQ

图像拍摄均由廊坊市地岩矿物分选有限公司完成*样品
.VF#%

和
#G.:̂ NF#

的碎屑锆

石
2F]?

测年和锆石微量元素测试工作分别在西北大学大陆动力学国家重点实验室和山东省沉积成矿作用

与沉积矿产重点实验室完成%采用的方法均为激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法!

,+65)+?,+73'*F3*0(97345,

8

9'(

_

,50

_

,+6R+FR+666

_

597)'R57)

8

%

QKFWU]FN.

"*

西北大学大陆动力学国家重点实验室的实验仪器为搭载
[5'Q+6$%%N

型激光剥蚀系统的
K

1

3,35*7

EA%%+

型
WU]FN.

%测试过程中采用单点剥蚀%激光剥蚀频率为
@VD

%束斑直径
"$

%

R

%剥蚀物质载气为
V5

%

锆石标样采用
G#A%%

和
[&F#

%成分标样采用人造硅酸盐玻璃
;W.:.MN@#%

*利用
[,3775)!=%

软件对原始

数据进行处理并计算同位素比值和元素含量*山东省沉积成矿作用与沉积矿产重点实验室的实验仪器为搭

载
[5'Q+6VJ

型激光剥蚀系统的
K

1

3,35*7EG%%WU]FN.

%原始数据的处理采用
WU]N.J+7+U+,#%=G

软件*

?

!

碎屑锆石
L6M7

年龄及稀土元素特征

?=<

!

碎屑锆石特征和
L6M7

年龄

$

个样品的碎屑锆石特征一致%均为透明的黄粉色%呈自形至半自形的柱状或断柱状#锆石粒径一般在

A%

"

#A%

%

R

%个别可达
$A%

"

"A%

%

R

%长宽比介于
#k#

"

"k#

#

UQ

图像显示%

$

个样品中的锆石普遍发育清

-

!!

-
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2F]?

年龄及其地质意义

晰的岩浆振荡环带!图
!

"*

图
@

!

石头口门地区岩屑杂砂岩代表性锆石
PQ

图像

>3

1

=!

!

M5

_

)565*7+7345UQ3R+

1

56'-D3)9'*6-)'R7/5,37/39

1

)+

8

+̀9C53*7/5./37'(C'(R5*+)5+

对样品
.VF#%

中的
!$

颗锆石进行
2F]?

年龄分析%所获
!$

个测点结果均为谐和年龄!图
A

!

+

""%其
:/

&

2

含量和
:/

.

2

比值分别为
"#c#%

e@

"

!G$c#%

e@

&

@%c#%

e@

"

@!Gc#%

e@ 和
%H#"

"

%HGE

*

!$

颗锆石

的$%@

]?

.

$"S

2

年龄跨度较小%介于
!A%

"

$EGN+

%其中
"A

颗锆石的年龄在
"%@

"

$EGN+

之间连续分布%形成

了
$SAN+

的主要年龄峰值%

@

颗锆石的年龄分布在
"!G

"

"$%N+

%形成
"!AN+

的次要年龄峰值%另有
#

颗

锆石的年龄为
!A%N+

!图
A

!

?

""*

对样品
#G.:̂ NF#

中的
E$

颗锆石进行
2F]?

分析%所获
E$

个测点结果均为谐和年龄!图
A

!

0

""%它们

的
:/

&

2

含量和
:/

.

2

比值分别为
#Gc#%

e@

"

!SAc#%

e@

&

!Ec#%

e@

"

#%"#c#%

e@ 和
%H"$

"

#HA%

*

E$

颗

锆石的$%@

]?

.

$"S

2

年龄介于
!S%

"

$E@N+

%其中
@G

颗锆石的年龄在
"%@

"

$EGN+

连续分布%形成了
"%$N+

的主要年龄峰值%剩余
"

颗锆石的年龄分别为
!S%

&

!AE

和
"G#N+

!图
A

!

5

""*

?=>

!

碎屑锆石稀土元素特征

测试结果显示%样品
.VF#%

和样品
#G.:̂ NF#

中的碎屑锆石具有相似的稀土元素特征%具有较高的稀

土元素!

)+)55+)7/5,5R5*7

%

MOO

"总量!

$"Ec#%

e@

"

$E$!c#%

e@

"和相对较低的
V-

.

Z

比值!

$H%!

"

"@H#"

"*

在球粒陨石标准化稀土元素模式配分图中%所有碎屑锆石均表现出亏损轻稀土元素和富集重稀土元素的左

倾型特征!!

J

8

.

Z?

"

;

d%H%E

"

%H$G

"%并显示出明显的
U5

正异常!

U5

.

U5

&

d#H#"

"

$A$H#G

"和
O(

负异常

!

O(

.

O(

&

d%H%"

"

%HEA

"!图
A

!

9

"&图
A

!

-

""*

@

!

讨论

@=<

!

沉积时限约束

#GES

年%吉林省地质局区调大队开展长春市幅
#k$%

万区调工作时%确认了研究区早二叠世地层的存

-

A!

-
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!

+

"样品
.VF#%

碎屑锆石
2F]?

年龄谐和图#!

?

"样品
#G.:̂ NF#

碎屑锆石
2F]?

年龄谐和图#!

9

"样品
.VF#%

碎屑锆石
2F]?

年龄

概率密度图#!

0

"样品
#G.:̂ NF#

碎屑锆石
2F]?

年龄概率密度图#!

5

"样品
.VF#%

碎屑锆石球粒陨石标准化稀土元素配分模式图#

!

-

"样品
#G.:̂ NF#

碎屑锆石球粒陨石标准化稀土元素配分模式图#球粒陨石数据引自文献(

E

)

图
A

!

石头口门地区岩屑杂砂岩碎屑锆石
L6M7

年龄谐和图$概率密度图和球粒陨石标准化稀土元素配分模式图

>3

1

=A

!

U'*9')03+03+

1

)+R6'-057)37+,D3)9'*2F]?+

1

56

%

_

)'?+?3,37

8

05*637

8_

,'76+*09/'*0)375F*')R+,3D50MOO

_

+)7373'*03+

1

)+R6'-057)37+,D3)9'*6-)'R7/5,37/39

1

)+

8

+̀9C53*7/5./37'(C'(R5*+)5+

在*

#GG$

年%长春地质学校开展泉眼幅
#kA

万区调工作时%在石头口门水库西北岸晚古生代地层中首次发

现的硅质岩以及后续彭玉鲸发现的与细碧角斑岩组合共生的锰结核受到了地质学界的广泛关注
(

#

)

*遗憾的

是%当时并未获得具有时代意义的古生物化石和同位素依据%仅通过区域地层对比将硅质岩所属地层划归范

-

@!

-
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2F]?

年龄及其地质意义

家屯组%其精确形成时代仍是一个悬而未决的问题*后来%郑春子等
(

#

)

报道了该套地层灰岩中鉴定出的晚石

炭世威宁期虫筳类化石%并主张将该地层新建为晚石炭世+石头口门组,%定义为一套海底火山喷发沉积岩系*

$%%#

年%吉林省地质调查院将该区域的地层划归为石炭纪余富屯组*

然而%近年来的同位素年代学数据表明%仅仅依靠有限的化石证据就将上述整套岩石地层单元视为某一

时代的产物显然低估了该地区的构造复杂程度*例如%焦骥
(

$

)

对石头口门水库西北岸的蚀变玄武安山岩
F

蚀

变玄武粗安岩进行了二次离子质谱锆石
2F]?

定年%结果表明火山岩的形成时代为早石炭世!

"AG

"

"A#N+

"#

./3

等
(

"

)

在该套地层的一件流纹质凝灰岩样品中获得了
$E@m"N+

的火山作用年龄#宋晨
(

!

)

则利

用+石头口门组,沉积岩和流纹质凝灰岩样品中的最年轻谐和锆石年龄!分别为
$E%

和
$E@N+

"将沉积岩的

沉积时代限定在早二叠世*这些新近报道的年龄数据说明石头口门水库西北岸这套火山沉积岩可能是一套

不具有史密斯地层特征的构造混杂岩*

本研究碎屑锆石
2F]?

年代学结果为进一步厘清石头口门地层单元的年代学特征提供了新的证据*截

止目前%地质学家已提出了多种利用碎屑锆石数据限定地层最大沉积年龄的方法%如最年轻的单颗粒锆石年

龄&最年轻的年龄峰值或加权平均年龄!至少
"

颗或
@

颗最年轻碎屑锆石年龄"等
(

S

)

*就本次研究的
$

个样

品而言%利用最年轻年龄峰值来限定最大沉积年龄的方法显然是不适用的%这是由于样品
#G.:̂ N

中石炭

纪碎屑锆石的比例相对较高%导致其最年轻年龄峰值明显老于样品
.VF#%

!图
A

"*因此%本研究选择利用最

年轻单颗粒锆石年龄和
"

颗最年轻碎屑锆石的加权平均年龄两种方法对沉积年龄进行制约*样品
.VF#%

和
#G.:̂ NF#

中最年轻的碎屑锆石年龄分别为
$EGmGN+

!测点
.VF#%F"

"和
$E@m!N+

!测点
#G.:̂ NF#F

#$

"%

$

个样品中
"

颗最年轻碎屑锆石的加权平均年龄分别为
$S%mEN+

!

N.YJd%H%#

"和
$EGm@N+

!

N.YJd%HAS

"*采用上述两种方法获得的最大沉积年龄在误差范围内一致%表明本次研究的长石岩屑杂

砂岩的沉积时限不早于早二叠世%至少不早于
$E@N+

*这一结果与宋晨
(

!

)

报道的
!

个碎屑锆石年龄以及

./3

等
(

"

)

报道的火山岩年龄一致%上述证据表明出露在石头口门水库西北岸的晚古生代火山沉积岩系的主

体应形成于早二叠世*此外%该地区报道的早石炭世变质火山岩也是不可忽视的重要组成部分%结合早期研

究报道的晚石炭世含虫筳类化石灰岩%本研究认为前人划分的+石头口门组,应是主体为早二叠世的火山沉积

岩系和少量早石炭世以及晚石炭世等构造岩片或岩块以构造接触的方式混杂堆积而成*因此%该剖面不同

位置地质体的时代归属仍值得进一步研究*

@=>

!

物源分析

锆石具有极强的耐磨和耐风化特性%是沉积岩中广泛分布且最稳定的矿物之一%利用碎屑锆石的外形特

征&年龄谱系特征和微量元素特征可以有效推测沉积岩的碎屑物质来源
(

G

)

*本研究
$

个岩屑杂砂岩样品中

的碎屑锆石自形程度好且磨圆度较差%显示出近源沉积的特征%这一认识也与岩相学观察结果一致'岩屑杂

砂岩中的碎屑颗粒多为不规则的棱角
F

次棱角状!图
"

"%磨圆度和分选性均较差#石头口门剖面局部见含砾

或角砾的层状砂岩&粉砂岩或硅质岩%其中砾石的磨圆度和分选性极差%棱角明显
(

#

)

*上述证据均指示了快

速近源堆积的特征*在
UQ

图像中%大多数碎屑锆石具有清晰的韵律环带结构%结合高的
:/

.

2

比值!除

#

颗锆石为
%H#"

%其余均为
%H"$

"

#HA%

"以及具有明显
U5

正异常和
O(

负异常的稀土配分模型%表明样品中

的碎屑锆石大多为岩浆成因
(

#%

)

*此外%在锆石成因判别图解中!图
@

"%本次研究的碎屑锆石均落入陆壳成因

锆石和弧相关.造山带区域内%表明碎屑岩物源主要为与弧或造山背景相关的陆壳岩石
(

##F#$

)

*因此%石头口

门早二叠世岩屑杂砂岩碎屑物质的可能来源以近源的与弧或造山作用相关的陆壳岩浆岩为主*

从碎屑锆石年龄组成来看%石头口门早二叠世岩屑杂砂岩的物源并不复杂%本研究
$

个样品
##!

颗碎屑

锆石的年龄全部为古生代'

#

"

"

颗锆石的年龄为奥陶纪!

!S%

&

!AE

和
!A%N+

"%

#

颗锆石的年龄为中泥盆世!

"G#N+

"*前人研究表

明%早古生代在华北板块北缘曾存在一条近东西向延伸的岩浆弧带%位于研究区附近的早古生代岩浆岩有晚

寒武世$早志留世!

!S@

"

!!!N+

"张家屯变质火成杂岩!斜长角闪岩
F

角闪辉长岩
F

变辉绿岩
F

石英闪长岩
F

英

云闪长岩"

(

#"F#A

)

&晚寒武世$中奥陶世!

!G$

"

!@%N+

"头道沟变质火成杂岩!蛇纹石化橄榄岩
F

透闪石化辉石

岩
F

变辉长岩
F

变辉绿岩
F

变辉绿玢岩
F

变闪长岩
F

斜长角闪岩
F

斜长阳起石岩
F

变玄武岩"

(

#AF#@

)

&中奥陶世

-

E!

-
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!@EN+

"小绥河辉石安山岩
(

#"

)

&晚奥陶世$晚志留世!

!!@

"

!$%N+

"西蟒仗岩体!石英闪长岩
F

英云闪长

岩"

(

#"

%

#E

)

&早志留世庆丰火山岩!安山岩
F

流纹岩"

(

#S

)

&伊通县中$晚志留世!

!$@

"

!#GN+

"放牛沟火山岩和桃

山组火山岩!变安山岩
F

流纹英安岩
F

流纹岩"

(

#"

%

#G

)

以及法库地区晚奥陶世方家屯岩组火山岩和早志留世花岗

闪长岩
(

$%

)

*此外%华北板块北缘加里东期岩浆岩与上覆西别河组之间存在区域上的角度不整合接触%结合

早泥盆世磨拉石沉积建造的存在%认为上述早古生代岩浆弧与华北板块在晚志留世$中泥盆世发生碰撞%期

间形成了一系列陆壳增厚型埃达克质岩浆岩
(

$#

)

*因此%推测石头口门岩屑杂砂岩中少量的早古生代和中泥

盆世碎屑锆石来源于华北板块北缘早古生代岩浆弧以及与晚志留世$中泥盆世弧
F

陆碰撞相关的岩浆岩*

!

+

"

;?

.

V-F:/

.

2

锆石成因判别图#!

?

"

V-

.

:/F:/

.

;?

锆石成因判别图#!

9

"

2

.

Z?FV-

锆石成因判别图#

!

0

"

2

.

Z?FZ

锆石成因判别图#底图引自文献(

##F#$

)

图
B

!

石头口门地区岩屑杂砂岩锆石成因判别图

>3

1

=@

!

[5*57390369)3R3*+73'*03+

1

)+R6-')D3)9'*6-)'R7/5,37/39

1

)+

8

+̀9C53*7/5./37'(C'(R5*+)5+

$

"

#G

颗锆石的年龄为早石炭世!

"!G

"

"$"N+

"*研究区及周边地区的早石炭世岩浆岩并不多见%目前

仅在
!

个地区有零星的地质体出露'焦骥
(

$

)

在研究区+石头口门组,地层中识别出早石炭世!

"AG

"

"AAN+

"

变玄武质粗面安山岩和变粗面安山岩%同时在永吉县附近原+南楼山组,地层中识别出了早石炭世!

"AEN+

"

流纹质凝灰岩和流纹岩#

Y+*

1

等
(

$$

)

在长春市九台区四愣山岩体中识别出了早石炭世碱性花岗岩#辽宁省北

部昌图县下二台镇盘岭一带出露一套早石炭世变质火山岩%其岩性主要包括角闪变粒岩&变玄武安山岩&变

英安岩和变流纹岩%原岩形成年龄介于
"!S

"

"!#N+

(

$"F$!

)

*上述结果表明%吉林省长春市周边至辽宁省北部

-

S!

-
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昌图县存在较为广泛的早石炭世岩浆活动%该时期形成的岩浆岩是石头口门岩屑杂砂岩中早石炭世碎屑锆

石的主要来源*

"

"

G#

颗锆石的年龄为晚石炭世$早二叠世!

"$$

"

$E@N+

"*近年来的研究表明%由于古亚洲洋板块南

向俯冲作用%华北板块北缘在晚石炭世$早二叠世为活动大陆边缘
(

A

)

%并广泛存在与上述俯冲作用相关的岩

浆事件'辽宁北部法库一带出露一系列早二叠世!

$S"

"

$E!N+

"岩浆岩%如原+盘岭组,火山岩&哈户硕岩体

和何屯岩体等
(

$%

%

$A

)

#位于本研究区东侧和东南侧的桦甸至蛟河一带发育一套早二叠世地层$$$大河深组%

该地层中广泛分布的火山岩具有石炭纪末$早二叠世!

"%$

"

$EGN+

"的形成年龄
(

$@

)

#位于本研究区西南侧

的伊通县放牛沟一带亦有早二叠世火山岩的相关报道
(

$EF$S

)

#如前所述%

./3

等
(

"

)

在石头口门地区同样报道了

早二叠世!

$E@N+

"流纹质凝灰岩的存在*因此%推测石头口门岩屑杂砂岩中
"$$

"

$E@N+

的碎屑锆石来源

于上述与古亚洲洋板块南向俯冲相关的晚石炭世$早二叠世岩浆岩*

综合上述分析%本研究认为石头口门地区早二叠世沉积岩的碎屑物质主要来自研究区附近的晚石炭

世$早二叠世活动陆缘型岩浆岩%少量碎屑物质来自近源的早石炭世岩浆岩%另有极少量碎屑物质来自华北

板块北缘早古生代岩浆弧以及与晚志留世$中泥盆世弧
F

陆碰撞相关的岩浆岩!图
E

"*需要注意的是%宋

晨
(

!

)

在石头口门早二叠世沉积岩中还发现
!

颗磨圆度相对较高的新太古代$中元古代锆石%表明有极少量

来自华北板块前寒武纪变质基底的碎屑物质*

!

+

"石头口门早二叠世碎屑岩%锆石年龄数据来自文献(

!

)和本研究数据#

!

?

"辽北
F

吉中地区寒武纪$早二叠世岩浆岩%锆石年龄数据来自文献(

$F"

%

#"F$%

%

$$F$!

%

$AF$S

)

图
C

!

石头口门早二叠世碎屑岩和辽北
6

吉中地区寒武纪(早二叠世岩浆岩锆石年龄相对频率分布图

>3
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沉积构造背景分析

前已述及%针对石头口门地区古生代地层的沉积构造背景%已有不少学者开展了研究工作%并提出了不

同观点%主要包括大陆边缘裂陷槽&开阔洋盆和弧后盆地等
(

$G

)

%但这些早期观点的提出缺乏系统年代学格架

的支撑*前人提出的所谓+石头口门组,不具有典型意义上的地层属性%将其视为同一时期的地质产物进行

沉积构造背景分析显然是不合适的*从现有研究成果来看%石头口门地区的早石炭世变质火山岩!早期认为

的细碧角斑岩系"和晚石炭世含虫筳类化石灰岩均是规模极小且延伸有限的构造岩块或岩片%石头口门剖面

主要地质体的沉积时代为早二叠世%本研究仅对早二叠世沉积岩系进行沉积构造背景分析*

沉积盆地的构造属性主要受控于构造变动%区域上的构造演化必然导致沉积盆地的沉积作用变化*作

为地质事件的良好记录载体%沉积岩中的碎屑锆石是揭示物源变化&火山活动和古地理格局变迁的重要工

具*前人研究发现%不同构造背景下的沉积盆地具有明显不同的碎屑物质来源%进而表现出具有明显差异的

碎屑锆石年龄谱系特征'形成于汇聚型板块边缘的沉积岩往往富含大量与沉积时代接近的碎屑物质%表现出

单峰的碎屑锆石
2F]?

年龄频谱特征#形成于伸展或碰撞构造背景下的沉积岩中往往含有更高比例的古老

碎屑物质%表现出双峰乃至多峰的碎屑锆石
2F]?

年龄频谱特征
(

G

)

*而石头口门岩屑杂砂岩的沉积年龄为

早二叠世%在本研究样品和前人研究的早二叠世碎屑沉积岩样品中均含有大量的早二叠世碎屑锆石以及与

之时代相近的石炭纪碎屑锆石
(

!

)

%而相对古老的碎屑锆石极为稀少%这表明与沉积作用同时期的岩浆活动频

繁%指示沉积构造背景可能为活动大陆边缘
(

G

)

*

!!

虫筳类通常生活在相对温暖的海域%二叠纪早期西拉木伦
F

长春
F

延吉以北的海域因水温较低主要发育北

方生物群!如厚壳腕足类和小型单体珊瑚等冷水动物群"%以南则因海水温度适中主要发育特提斯型生物群

!如特提斯型虫筳和群体珊瑚等暖水动物群"

(

$%

)

%石头口门早二叠世砂岩中虫筳类化石的存在表明其沉积地点可

能相对靠近华北板块而非东北地块群*少量新太古代$中元古代碎屑锆石的存在进一步验证了石头口门早

二叠世碎屑岩应形成于华北板块北缘*大量岩浆岩的证据表明华北板块北缘在晚石炭世$二叠纪为活动大

陆边缘%受控于古亚洲洋板块的南向俯冲
(

A

)

%前文提及的早二叠世辽北法库火山岩和吉林省中部大河深组火

山岩均属于钙碱性安山岩
F

英安岩
F

流纹岩组合%与典型的活动大陆边缘火山弧岩浆岩组合一致
(

$AF$@

)

*这些

火山岩与伊通县放牛沟地区的早二叠世火山岩以及法库地区的同时代哈户硕和何屯花岗质岩体均表现出与

俯冲作用相关岩浆岩类似的地球化学特征%进一步指示了活动大陆边缘的构造背景
(

$%

%

$S

)

*此外%本次识别

出的早二叠世沉积岩与前述大河深组以及伊通地区含早二叠世火山岩地层!原石缝组"为一套含中酸性火山

岩的陆源碎屑岩
F

碳酸盐岩建造%亦符合活动大陆边缘沉积环境的特征
(

$S

)

*前人曾对研究区的硅质岩进行

地球化学分析%结果亦表明硅质岩的形成环境与大陆边缘具有亲缘性
(

$G

)

*从沉积特征讲%石头口门地区早

二叠世沉积岩中发育重力滑塌构造以及小型鲍马序列%与浊积扇沉积序列特征类似%局部出现的逆粒序层

理&砂岩透镜体以及分选和磨圆较差的含砾砂岩同样反映了高能的水动力条件*此外%该地层中虫筳类化石&

硅质岩及锰结核的存在%可以确定其为海相沉积无疑*综上分析%认为石头口门早二叠世砂岩可能是华北板

块北缘海底扇沉积序列的组成部分%研究区内蛇绿岩残片和不同时代构造岩片的存在表明%该砂岩所属的沉

积岩系在古亚洲洋闭合过程中作为基质与一系列不同规模&成分和时代的岩块共同构成了蛇绿混杂岩*

A

!

结论

#

"碎屑锆石
2F]?

定年结果表明%长石岩屑杂砂岩的沉积时限至少不早于
$E@N+

%即早二叠世*

$

"物源分析表明%石头口门长石岩屑杂砂岩的碎屑物质主体来自吉林省中部地区的晚石炭世$早二叠

世活动陆缘型岩浆岩%少量碎屑物质来自研究区附近的早石炭世岩浆岩%另有极少量碎屑物质来自华北板块

北缘早古生代岩浆弧&晚志留世$中泥盆世弧
F

陆碰撞相关的岩浆岩以及华北板块前寒武纪变质基底*

"

"石头口门早二叠世长石岩屑杂砂岩应是古亚洲洋板块俯冲作用下华北板块北缘海底扇沉积序列的

组成部分%并在古亚洲洋闭合过程中成为蛇绿混杂岩的基质*

本研究区岩屑杂砂岩碎屑锆石
L6M7

年龄及微量元素组成数据可通过出版平台下载获取)

-

%A

-



宋志刚等'吉林省石头口门地区早二叠世砂岩碎屑锆石
2F]?

年龄及其地质意义
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宋志刚等:吉林省石头口门地区早二叠世砂岩碎屑锆石U-Pb年龄及其地质意义

附录:
表1 石头口门地区岩屑杂砂岩碎屑锆石LA-ICP-MS

 

U-Pb年龄数据

Table
 

1
 

LA-ICP-MS
 

detrital
 

zircon
 

U-Pb
 

dating
 

of
 

lithic
 

graywackes
 

in
 

the
 

Shitoukoumen
 

area

测点号
Th/
10-6

U/
10-6

Th/
U

同位素比值 年龄/Ma
207Pb/
206Pb

1σ
207Pb/
235U

1σ
206Pb/
238U

1σ
207Pb/
206Pb

1σ
206Pb/
238U

1σ

SH-10-1 117 275 0.43 0.051
 

78 0.002
 

90 0.317
 

26 0.015
 

27 0.044
 

44 0.000
 

79 276 123 280 5

SH-10-2 106 227 0.47 0.053
 

87 0.006
 

56 0.412
 

74 0.048
 

06 0.055
 

56 0.001
 

79 366 253 349 11

SH-10-3 98 164 0.60 0.058
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41 557 240 279 9
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23 0.003
 

63 0.326
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94 295 151 286 6
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66 0.044
 

42 0.001
 

02 275 181 280 6

SH-10-6 66 125 0.53 0.055
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66 0.000
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续表1

测点号
Th/
10-6

U/
10-6

Th/
U

同位素比值 年龄/Ma
207Pb/
206Pb

1σ
207Pb/
235U

1σ
206Pb/
238U

1σ
207Pb/
206Pb

1σ
206Pb/
238U

1σ

SH-10-37 88 191 0.46 0.051
 

95 0.003
 

66 0.318
 

94 0.020
 

40 0.044
 

50 0.000
 

92 283 153 281 6

SH-10-38 116 177 0.66 0.051
 

71 0.004
 

12 0.318
 

99 0.023
 

47 0.044
 

71 0.000
 

99 273 173 282 6

SH-10-39 419 649 0.65 0.066
 

08 0.004
 

86 0.406
 

34 0.027
 

12 0.044
 

57 0.001
 

02 809 147 281 6

SH-10-40 71 142 0.50 0.053
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59 0.349
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88 0.047
 

67 0.001
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SH-10-41 243 291 0.83 0.051
 

73 0.004
 

46 0.327
 

10 0.026
 

91 0.045
 

89 0.000
 

80 272 200 289 5

SH-10-42 52 134 0.39 0.052
 

82 0.003
 

93 0.351
 

58 0.023
 

92 0.048
 

24 0.001
 

03 321 160 304 6

19STKM-1-1 190 245 0.78 0.052
 

67 0.001
 

26 0.363
 

77 0.008
 

79 0.050
 

19 0.000
 

66 322 54 316 4

19STKM-1-2 55 127 0.43 0.052
 

65 0.001
 

98 0.342
 

64 0.012
 

24 0.047
 

62 0.000
 

60 322 82 300 4

19STKM-1-3 162 263 0.62 0.051
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10 0.315
 

61 0.020
 

90 0.044
 

55 0.001
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19STKM-1-4 214 216 0.99 0.052
 

96 0.001
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18 0.009
 

28 0.048
 

52 0.000
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19STKM-1-5 397 441 0.90 0.052
 

96 0.001
 

18 0.352
 

00 0.008
 

10 0.048
 

21 0.000
 

61 328 50 304 4

19STKM-1-6 92 168 0.55 0.053
 

30 0.001
 

64 0.336
 

11 0.010
 

24 0.046
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74 343 38 290 5

19STKM-1-7 97 176 0.55 0.053
 

14 0.001
 

59 0.328
 

34 0.009
 

09 0.045
 

20 0.000
 

57 345 101 285 4

19STKM-1-8 135 283 0.48 0.052
 

87 0.001
 

45 0.329
 

73 0.009
 

65 0.045
 

09 0.000
 

61 324 61 284 4

19STKM-1-9 71 171 0.41 0.052
 

38 0.001
 

74 0.341
 

07 0.011
 

34 0.047
 

40 0.000
 

77 302 71 299 5

19STKM-1-10 87 112 0.78 0.052
 

82 0.004
 

21 0.337
 

22 0.025
 

19 0.047
 

11 0.001
 

37 320 186 297 8

19STKM-1-11 91 187 0.49 0.053
 

09 0.001
 

65 0.327
 

86 0.010
 

09 0.044
 

83 0.000
 

55 332 103 283 3

19STKM-1-12 478 1
 

031 0.46 0.052
 

38 0.000
 

91 0.314
 

41 0.005
 

72 0.043
 

70 0.000
 

64 302 41 276 4

19STKM-1-13 30 62 0.49 0.052
 

60 0.002
 

71 0.347
 

29 0.018
 

14 0.048
 

14 0.000
 

99 322 121 303 6

19STKM-1-14 47 98 0.48 0.054
 

93 0.002
 

45 0.405
 

74 0.017
 

20 0.054
 

95 0.000
 

79 409 100 345 5

19STKM-1-15 98 219 0.45 0.053
 

11 0.001
 

51 0.354
 

75 0.010
 

67 0.048
 

61 0.000
 

75 345 32 306 5

19STKM-1-16 91 158 0.57 0.052
 

71 0.003
 

79 0.327
 

05 0.022
 

98 0.045
 

48 0.001
 

33 317 165 287 8

19STKM-1-17 95 182 0.53 0.054
 

08 0.003
 

15 0.395
 

32 0.023
 

80 0.053
 

71 0.001
 

35 376 131 337 8

19STKM-1-18 79 98 0.81 0.053
 

11 0.002
 

66 0.329
 

74 0.015
 

59 0.045
 

94 0.000
 

89 345 113 290 5

19STKM-1-19 65 84 0.77 0.054
 

60 0.002
 

52 0.467
 

84 0.021
 

72 0.062
 

46 0.001
 

16 394 104 391 7

19STKM-1-20 50 80 0.63 0.052
 

66 0.002
 

23 0.349
 

36 0.015
 

80 0.048
 

13 0.000
 

75 322 96 303 5

19STKM-1-21 50 127 0.39 0.053
 

81 0.001
 

64 0.361
 

74 0.010
 

95 0.049
 

29 0.000
 

72 365 66 310 4

19STKM-1-22 100 215 0.47 0.056
 

41 0.001
 

66 0.568
 

94 0.017
 

17 0.073
 

49 0.001
 

43 478 32 457 9

19STKM-1-23 81 129 0.62 0.052
 

99 0.003
 

20 0.352
 

35 0.020
 

74 0.048
 

77 0.001
 

02 328 139 307 6

19STKM-1-24 445 568 0.78 0.052
 

63 0.001
 

43 0.353
 

57 0.010
 

97 0.048
 

75 0.000
 

94 322 61 307 6

19STKM-1-25 138 228 0.60 0.053
 

31 0.001
 

47 0.369
 

91 0.010
 

72 0.050
 

53 0.000
 

65 343 94 318 4

19STKM-1-26 40 93 0.43 0.052
 

51 0.002
 

17 0.356
 

76 0.015
 

81 0.049
 

13 0.000
 

69 309 94 309 4

19STKM-1-27 73 147 0.49 0.052
 

91 0.001
 

82 0.383
 

55 0.014
 

12 0.052
 

53 0.000
 

81 324 106 330 5

19STKM-1-28 108 200 0.54 0.051
 

81 0.001
 

70 0.333
 

94 0.011
 

25 0.046
 

85 0.000
 

67 276 69 295 4

19STKM-1-29 155 185 0.84 0.052
 

46 0.001
 

80 0.345
 

28 0.012
 

38 0.047
 

86 0.000
 

72 306 78 301 4

19STKM-1-30 73 175 0.42 0.053
 

03 0.001
 

82 0.347
 

31 0.012
 

18 0.047
 

85 0.000
 

73 332 78 301 5

19STKM-1-31 485 323 1.50 0.052
 

39 0.001
 

63 0.344
 

95 0.010
 

80 0.047
 

74 0.000
 

66 302 70 301 4

19STKM-1-32 52 114 0.46 0.053
 

12 0.002
 

80 0.380
 

50 0.020
 

23 0.052
 

24 0.000
 

91 345 120 328 6

19STKM-1-33 44 72 0.62 0.052
 

86 0.002
 

54 0.338
 

68 0.015
 

91 0.047
 

38 0.000
 

72 324 109 298 4
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续表1

测点号
Th/
10-6

U/
10-6

Th/
U

同位素比值 年龄/Ma
207Pb/
206Pb

1σ
207Pb/
235U

1σ
206Pb/
238U

1σ
207Pb/
206Pb

1σ
206Pb/
238U

1σ

19STKM-1-34 286 484 0.59 0.053
 

11 0.001
 

51 0.360
 

01 0.010
 

23 0.049
 

27 0.000
 

93 345 32 310 6

19STKM-1-35 69 124 0.56 0.051
 

96 0.001
 

68 0.334
 

92 0.010
 

82 0.046
 

95 0.000
 

59 283 79 296 4

19STKM-1-36 98 140 0.70 0.052
 

38 0.001
 

64 0.349
 

72 0.010
 

99 0.048
 

69 0.000
 

82 302 72 306 5

19STKM-1-37 52 139 0.37 0.052
 

44 0.001
 

57 0.343
 

62 0.010
 

88 0.047
 

49 0.000
 

79 306 69 299 5

19STKM-1-38 150 282 0.53 0.052
 

13 0.001
 

36 0.324
 

80 0.008
 

37 0.045
 

29 0.000
 

58 300 59 286 4

19STKM-1-39 19 47 0.40 0.053
 

52 0.004
 

10 0.336
 

25 0.023
 

83 0.046
 

81 0.001
 

15 350 174 295 7

19STKM-1-40 429 588 0.73 0.051
 

80 0.001
 

26 0.341
 

12 0.008
 

27 0.047
 

77 0.000
 

69 276 56 301 4

19STKM-1-41 49 128 0.39 0.052
 

42 0.002
 

68 0.330
 

35 0.016
 

06 0.046
 

16 0.000
 

74 306 117 291 5

19STKM-1-42 84 262 0.32 0.056
 

04 0.001
 

46 0.598
 

62 0.017
 

45 0.077
 

35 0.001
 

21 454 57 480 7

19STKM-1-43 360 438 0.82 0.051
 

82 0.001
 

51 0.325
 

16 0.009
 

25 0.045
 

62 0.000
 

72 276 67 288 4

19STKM-1-44 31 92 0.34 0.053
 

47 0.002
 

87 0.375
 

99 0.018
 

80 0.051
 

62 0.000
 

89 350 116 324 5

19STKM-1-45 274 409 0.67 0.052
 

94 0.001
 

36 0.387
 

75 0.011
 

01 0.052
 

84 0.000
 

64 328 25 332 4

19STKM-1-46 81 140 0.57 0.053
 

44 0.002
 

57 0.379
 

04 0.016
 

84 0.052
 

23 0.000
 

87 346 109 328 5

19STKM-1-47 76 146 0.52 0.052
 

88 0.002
 

66 0.346
 

48 0.016
 

77 0.048
 

15 0.001
 

24 324 115 303 8

19STKM-1-48 66 122 0.54 0.052
 

37 0.001
 

94 0.367
 

66 0.014
 

08 0.051
 

19 0.000
 

90 302 85 322 6

19STKM-1-49 68 168 0.40 0.054
 

29 0.002
 

59 0.412
 

81 0.019
 

95 0.055
 

55 0.001
 

05 383 107 349 6

19STKM-1-50 57 115 0.49 0.052
 

58 0.002
 

29 0.372
 

56 0.016
 

52 0.051
 

46 0.000
 

79 309 98 323 5

19STKM-1-51 62 165 0.38 0.052
 

98 0.002
 

17 0.328
 

86 0.013
 

31 0.045
 

55 0.001
 

47 328 93 287 9

19STKM-1-52 45 104 0.43 0.052
 

91 0.002
 

44 0.376
 

60 0.020
 

05 0.051
 

38 0.001
 

12 324 108 323 7

19STKM-1-53 41 97 0.42 0.053
 

37 0.002
 

54 0.358
 

15 0.017
 

07 0.049
 

21 0.000
 

84 346 109 310 5

19STKM-1-54 37 115 0.32 0.053
 

52 0.001
 

98 0.373
 

97 0.013
 

91 0.051
 

37 0.000
 

90 350 83 323 6

19STKM-1-55 156 295 0.53 0.052
 

32 0.001
 

43 0.321
 

85 0.009
 

40 0.044
 

71 0.000
 

73 298 63 282 5

19STKM-1-56 39 108 0.36 0.052
 

90 0.003
 

53 0.337
 

02 0.023
 

28 0.046
 

47 0.001
 

17 324 156 293 7

19STKM-1-57 172 312 0.55 0.052
 

88 0.001
 

80 0.380
 

58 0.016
 

61 0.051
 

79 0.001
 

16 324 78 326 7

19STKM-1-58 31 72 0.43 0.053
 

46 0.003
 

02 0.365
 

19 0.019
 

57 0.050
 

61 0.000
 

98 350 128 318 6

19STKM-1-59 147 274 0.54 0.053
 

20 0.001
 

28 0.359
 

85 0.008
 

87 0.049
 

32 0.000
 

77 345 54 310 5

19STKM-1-60 90 142 0.63 0.054
 

02 0.003
 

29 0.406
 

33 0.025
 

02 0.054
 

80 0.000
 

88 372 137 344 5

19STKM-1-61 67 131 0.51 0.054
 

30 0.001
 

87 0.394
 

47 0.013
 

33 0.053
 

39 0.000
 

70 383 76 335 4

19STKM-1-62 116 206 0.56 0.053
 

00 0.001
 

96 0.341
 

24 0.012
 

38 0.046
 

99 0.000
 

84 328 83 296 5

19STKM-1-63 136 254 0.53 0.053
 

48 0.002
 

01 0.398
 

00 0.015
 

53 0.054
 

21 0.001
 

08 350 85 340 7

19STKM-1-64 64 152 0.42 0.052
 

76 0.002
 

14 0.335
 

19 0.013
 

51 0.046
 

17 0.000
 

71 317 88 291 4

19STKM-1-65 104 138 0.75 0.053
 

27 0.002
 

08 0.352
 

01 0.013
 

98 0.048
 

21 0.000
 

87 339 92 304 5

19STKM-1-66 190 328 0.58 0.051
 

09 0.001
 

26 0.328
 

22 0.008
 

91 0.046
 

53 0.000
 

67 256 57 293 4

19STKM-1-67 122 219 0.55 0.052
 

98 0.001
 

69 0.338
 

42 0.010
 

37 0.046
 

83 0.000
 

79 328 72 295 5

19STKM-1-68 78 185 0.42 0.053
 

25 0.002
 

15 0.334
 

55 0.013
 

99 0.046
 

06 0.000
 

99 339 86 290 6

19STKM-1-69 32 79 0.41 0.053
 

79 0.002
 

52 0.373
 

45 0.017
 

62 0.051
 

04 0.000
 

94 361 106 321 6

19STKM-1-70 74 159 0.46 0.052
 

17 0.002
 

04 0.345
 

68 0.014
 

82 0.047
 

91 0.000
 

83 300 89 302 5

19STKM-1-71 27 47 0.56 0.053
 

83 0.003
 

96 0.338
 

15 0.021
 

33 0.047
 

41 0.001
 

02 365 165 299 6

19STKM-1-72 38 64 0.58 0.052
 

99 0.003
 

10 0.375
 

43 0.024
 

10 0.050
 

96 0.001
 

11 328 133 320 7
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