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摘要：长江流域上游到入海口共１０个现代沉积物样品碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分析表明，２００～３００、４００～５００、７５０

～８５０和１　８００～２　０００Ｍａ这４组年龄是长江流域沉积物 Ｕ－Ｐｂ年龄的主要组成，出现在大多数样品中，其中又以

２００～３００、７５０～８５０Ｍａ占主体。１０个样品中大多数锆石颗粒Ｔｈ／Ｕ＞０．３，说明这些锆石多是岩浆成因的锆石。

所有样品锆石年龄的重叠度和相似度都在０．６以上，说明长江流域现代沉积物在不同河段，其锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄相

近。通过与长江流域可能物源区羌塘地块、义敦岛弧、松潘甘孜复理石盆地、扬子克拉通、秦岭造山带、大别造山带

几个构造单元锆石Ｕ－Ｐｂ年龄对比发现，除了羌塘地块和义顿岛弧之外，其他几个构造单元几乎都包括２００～３００、

４００～５００、７５０～８５０和１　８００～２　０００Ｍａ这４组年龄，因此，由锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄判别不出具体的物源供给。在青藏

高原东部的红河和湄公河沉积物中反映出与长江流域相似的 Ｕ－Ｐｂ年龄谱，从而进一步证实由于长江流域可能物

源区锆石Ｕ－Ｐｂ年龄的相似性，单一碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄方法不能把各个物源区区分开来，有必要与其他物源分析

方法相结合。
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　　长江源于青藏高原地区，全长６　３００多千米，穿
越我国３个地貌阶梯，东流入海。长江的形成演化
与中国大陆地形的演化密切相关，这种地形的转变
主要反映在新生代。中生代时中国的地形整体上是
向西倾斜的［１］，在东南沿海一带存在着带状山系，在
今长江流域中部一带分布着近南北向的巫山山脉。
这两个山系成为当时河流的主要分水岭。在东南沿
海山系以东，水系东流；巫山山脉以西，水系西流，并
与南北向川江和金沙江汇合，经红河注入南海。而
介于两个山系之间的水系则成为内流河或流向西
南。因此，从当时的情况来看，长江还不是一条连续
完整的河流。新生代以来，由于欧亚板块和印度板
块的碰撞，青藏高原隆升，导致中国地形发生剧烈变
化，形成西高东低的地形特征。于是古长江通过溯
源侵蚀、河流袭夺等方式，使金沙江由南流改为东
流，上游水系贯穿三峡地区东流出川和中游水系贯
穿湖泊群东流入海，形成现代意义的长江［２］。

河流的形成演化是构造、气候等因素共同作用
的结果，河流中携带的沉积物保存着流域演化的相
关信息。具体到长江流域，其沉积物从源到汇过程
的研究对于认识青藏高原隆升与东亚季风演化、我
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国新生代地形的宏观格局演化等均具有重要意义。
然而，综合前人的认识不难发现，这些研究主要只集
中在长江三角洲地区，缺乏对整个流域的系统研究。
近２０多年来，随着新的定年手段的出现，单颗粒矿
物年龄的研究与应用得到了较大发展，尤其是激光
熔蚀电感耦合质谱仪（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ）对于单颗粒锆石
的精确定年，使得碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄分析方法广
泛应用于沉积物物源研究［３－７］。

１　分析方法

在长江干流上游到入海口不同河段和部分支流
共采集了１０个现代沉积物砂样（图１，表１），每个样
品的重量大约３ｋｇ。样品采集回来，经过淘洗和常
规的重液和磁选过程，最后经过人工镜下挑选得到
纯净的锆石颗粒。

对于每一个锆石样品，随机选择若干锆石颗粒，
将其按长条状黏贴在双面胶上。每一个样品在双面
胶上排列２～３排。一个样品靶上黏贴两个样品，分
别分布在靶的两侧。整个样品大约分布在直径为

１０ｍｍ的范围内，且两个待测样品之间要保留适当
空隙，以黏贴标准锆石。本研究按照亚利桑那大学

Ｌａｓｅｒ　Ｃｈｒｏｎ中心标准，选用的标准锆石是ＳＬ１３（年
龄为５６４±４Ｍａ，２３８　Ｕ＝２３８μｇ／ｇ）和Ｒ３３，前者用于
校正Ｕ含量，后者用于校正年龄。锆石颗粒排列完
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图１　长江流域采样点位置及花岗岩分布（据１：２　５００　０００中华人民共和国地质图修改）
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｂａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　１：２　５００　０００Ｃｈｉｎａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｐ）

表１　长江流域各个采样点位置

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｂａｓｉｎ

样品号 采样点 位置 高度／ｍ

ＹＺ１
石鼓镇长江

第一湾
２６°５２′２６．３″Ｎ、９９°５７′３８．１″Ｅ　 １　８１７

ＹＺ２
攀枝花格里

坪金沙江
２６°３５′４１．２″Ｎ、１０１°３１′３９．９″Ｅ　 １　８４９

ＹＺ３ 乐山岷江 ２９°３２′５２．９″Ｎ、１０３°４６′０１．７″Ｅ　 ３４０．７

ＹＺ４ 乐山大渡河 ２９°３３′０９．９″Ｎ、１０３°４５′４０．８″Ｅ　 ３４１．７

ＹＺ５ 宜宾岷江 ２８°４６′３０．２″Ｎ、１０４°３７′３８．１″Ｅ　 ３７３．１

ＹＺ６ 宜宾金沙江 ２８°４６′３０．２″Ｎ、１０４°３７′３８．１″Ｅ　 ２９３．６

ＹＺ７ 宜宾长江 ２８°４６′１５．２″Ｎ、１０４°３８′５０．９″Ｅ　 ２４３．３

ＹＺ８ 宜昌长江 ３０°４１′１４．５″Ｎ、１１１°１７′２５．３″Ｅ　 ２８．６

ＹＺ９ 武汉长江 ３０°３３′００．２″Ｎ、１１４°１７′１６．６″Ｅ　 ３０．５

ＹＺ１０ 上海崇明岛 ３１°２９′０７″Ｎ、１２１°５４′４２″Ｅ　 ４．２

毕后，将内径为２２ｍｍ，外径约２５ｍｍ的聚四氟乙
烯空心柱放置在已黏贴了锆石的双面胶表面，使锆
石位于空心柱中心。将按照质量比２５∶３配制的

Ｓｔｒｕｅｒｓ　ＥＰＯＥＳ树脂和ＥＰＯＡＲ凝固剂搅匀，灌注
在空心柱中，并将其在室温下放置２４ｈ。待其冷却
后进行抛光和显微照相，处理完毕，就可以将样品靶
放置在样品盒中，进行Ｕ－Ｐｂ测试。

锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄测试是在美国亚利桑那大学

Ｌａｓｅｒ　Ｃｈｒｏｎ中心进行的，采用的仪器是激光熔蚀
电感耦合等离子体质谱仪（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ）。每一个样
品随机选择１００粒锆石进行测试，样品测试过程中
采用的激光束斑直径为３５μｍ。对于颗粒较小的锆
石，采用２５μｍ的激光束斑。得到原始数据后用亚

利桑那大学Ｌａｓｅｒ　Ｃｈｒｏｎ中心的ａｇｅｃａｌｃ软件进行
处理，对数据经过了普通Ｐｂ校正、深度校正和分馏
作用校正。普通Ｐｂ校正采用的是Ｓｔａｃｅｙ和Ｋｒａｍ－
ｅｒｓ（１９７５）２０４　Ｐｂ校正模型，深度校正和分馏作用校
正都是通过标准锆石颗粒进行。

由于 Ｕ－Ｐｂ 体系 Ｐｂ 的丢失，会导致２０６　Ｐｂ／
２３８　Ｕ、２０７　Ｐｂ／２３５　Ｕ 和２０７　Ｐｂ／２０６　Ｐｂ这３个年龄的不谐
和。在本研究中，不谐和度的分割点取３０％，即不
谐和度超过３０％的数据均视为不谐和。同时，对于
谐和的数据点，其２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 和２０７　Ｐｂ／２０６　Ｐｂ这两个
年龄数据值也存在差异，所以，在选取锆石颗粒的最
佳年龄时，必须考虑到这两种年龄的测量精度。大
量的数据证明，当年龄＜１．０Ｇａ时，２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ的年
龄精度高于２０７　Ｐｂ／２０６　Ｐｂ的年龄精度；当年龄＞１．０
Ｇａ时，２０７Ｐｂ／２０６　Ｐｂ的年龄精度高于２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ的年
龄精度。因此本研究在选取最佳年龄时，依据这个
标准，对于＜１．０Ｇａ的年龄，统一选择２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ的
年龄作为最佳年龄；对于＞１．０Ｇａ的年龄，统一选
择２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ的年龄作为最佳年龄［７］。

２　结果与讨论

经过上述数据处理过程后，样品 ＹＺ１至 ＹＺ１０
分别得到８５、８６、８４、７４、８９、７７、９４、８５、９４和８８个有
效数据。全部１０个样品的碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄谐
和图和年龄谱图如图２所示。锆石颗粒Ｔｈ／Ｕ分析
表明，大多数颗粒的Ｔｈ／Ｕ＞０．３，反映是岩浆成因
的锆石［８］。

４７
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图２　长江流域样品碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图和年龄谱图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ｕ－Ｐｂ　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｐｌｏｔｓ　ａｎｄ　ａｇｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｂａｓｉｎ

　　从长江上游金沙江样品 ＹＺ１到长江口样品

ＹＺ１０，１０个现代沉积物样品中，一共出现６组碎屑
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄，即＜１００、２００～３００、４００～５００、７５０
～８５０、１　８００～２　０００和２　５００（表２）。其中仅有２个
样品有＜１００Ｍａ的年龄组分，１０个样品都包含２００
～３００Ｍａ的年龄组分，５个样品有４００～５００Ｍａ组
分，９个样品有７５０～８５０Ｍａ的组分，６个样品有

１　８００～２　０００Ｍａ组分，２个样品有２　５００Ｍａ组分。
因此认为２００～３００、４００～５００、７５０～８５０、１　８００～
２　０００Ｍａ这４组年龄是长江流域碎屑锆石的主要
年龄组成。１０个样品碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄重叠度和
相似度分析表明［９－１０］，所有样品重叠度和相似度都
在０．６以上，这在一定程度上说明长江流域现代沉
积物在不同河段，其锆石Ｕ－Ｐｂ年龄相近。

长江流域由于河流长度较长，流域地形复杂，锆
石颗粒在被河流搬运的过程中很可能丢失，不能自
始至终存在于河流沉积物中。如在样品 ＹＺ２和

ＹＺ４中，发现有＜１００Ｍａ的锆石组分，其比例分别
占到１０％和６．７％，而在下游的各个采样点中没有

这部分年龄的体现。对于这部分锆石的丢失，其所
占的比例较少，可能由于各个支流物质汇入的稀释，
所以没有在下游体现出来。而长江流域各个河段碎
屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄表现出来的相似性，很可能是沿
途源区新补充锆石Ｕ－Ｐｂ年龄相近的结果。基于这
一推论，下面对长江流域各构造单元以及东南亚其
他发源于青藏高原的大河流的沉积物碎屑锆石年龄
与长江流域进行比较。

２．１　长江流域相关各构造单元年代学特征

２．１．１　羌塘地块
羌塘地块处于青藏高原的内部，夹在金沙江缝

合带和班公－怒江缝合带之间，以北是松潘－甘孜复
理石沉积盆地，以南是拉萨地块。在构造上，羌塘地
块是一个复背斜，核部由上古生代浅海相的地层和
变质岩组成，翼部由三叠纪至侏罗纪浅海和陆相地
层及火山岩组成。综合前人的研究成果［１１］，羌塘地
块的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄表现为多峰值，其主要峰值是

４７１～３２５Ｍａ和１　１４４～５０９Ｍａ，在１　４００～２　０００Ｍａ

７７
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表２　长江流域样品碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分布

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｂａｓｉｎ ％

Ｕ－Ｐｂ　 ＹＺ１ ＹＺ２ ＹＺ３ ＹＺ４ ＹＺ５ ＹＺ６ ＹＺ７ ＹＺ８ ＹＺ９ ＹＺ１０

＜１００Ｍａ　 １０　 ６．７

２００～３００Ｍａ　 ２２．３　 ２０．９　 ２７．４　 ４１．９　 １７．９　 ２０．７　 １２．８　 １１．７　 ３３　 １５．９

４００～５００Ｍａ　 １２．９　 ７．８　 ５．３　 １１．７　 ７．９

７５０～８５０Ｍａ　 １２．８　 ３９．３　 １７．６　 ２３．６　 ２５．９　 ２５．５　 ２０　 １９．１　 １３．６

１　８００～２　０００Ｍａ　 ２０　 １５　 １６．８　 １６．９　 １３．８　 ２０　 １９．１

～２　５００Ｍａ　 １２．９　 ７．９

以及２　４００～２　６００Ｍａ也有年龄分布（图３）。与长
江流域的碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄相比，缺少２００～３００
Ｍａ这一主要年龄峰值。

２．１．２　义敦岛弧
义敦岛弧位于松潘－甘孜复理石盆地的西南部，

金沙江缝合带和甘孜－理塘缝合带之间，是一个三叠
纪的火山岛弧。地层学和岩相研究表明，义敦岛弧
古生代地层中的化石和岩相特征与扬子克拉通相
似，因此，认为西义敦岛弧是从扬子克拉通的东缘裂
解来的［１２－１４］。义敦岛弧花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄有

三类［１５］，一类是早—中三叠世（２４５～２２９Ｍａ），一类
是晚三叠世（２１９～２１６ Ｍａ），还有一类是白垩纪
（１０５～９５Ｍａ）。

２．１．３　松潘－甘孜盆地
松潘－甘孜复理石盆地位于青海－西藏高原的东

北缘，呈一个三角形的构造带夹于华北板块、华南板
块和西藏地块之间，北以东昆仑造山带为界，南西以
甘孜－理塘蛇绿岩和义敦火山岛弧为界，东南以龙门
山造山带与扬子克拉通分割开来，北东为秦岭大别
造山带。盆地内充填中晚三叠世的深海陆坡相浊流
沉积。

松潘－甘孜盆地在晚三叠世—早侏罗世发生构
造挤压，形成了松潘－甘孜逆冲褶皱带，由于地壳的
挤压加厚作用，地壳发生部分熔融，与褶皱同期或者
稍晚时期形成花岗岩体［１６－１７］。盆地中沉积物碎屑锆

石的Ｕ－Ｐｂ年龄表现为４个主要的峰值［１８－１９］，即２１１

～３５２、３６０～５２８、１　８００～２　０００和２　３６５～２　５６８
Ｍａ，此外在６５０～１　０００Ｍａ也有颗粒分布（图３）。

松潘－甘孜盆地东南部花岗岩体分为两类，一类是角
闪石花岗岩体，其锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄是１９７±６Ｍａ；另
一类是白云母花岗岩，其锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为１８８±２
和１５３±３Ｍａ［１６］。东北部分布的花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄是２２１和２１６Ｍａ［２０］。

２．１．４　扬子克拉通
扬子克拉通与华夏地块一起同属于华南板块的

范畴。扬子克拉通北以嘉山－响水断裂和勉略－大别
山南缘断裂为界与华北板块和秦岭微板块相接，西
以龙门山断裂和金沙江－哀牢山断裂为界与松潘－甘
孜盆地分开，东南以江绍古缝合线与华夏地块为邻。

目前的研究证实，新元古代是华南板块的一个
重要构造演化期。新元古代晋宁期的火山岩在扬子
克拉通广泛分布，这一事件又分为两个时期：早期
（９５０～８５０Ｍａ）产生于岛弧环境的火山岩和晚期
（８５０～７５０Ｍａ）由于Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的裂解形成的
火山岩。在华南板块的湖北、四川、贵州、云南、广
西、康定等地都有关于这一时期花岗岩的报道。而
华南板块更老的基底由于厚层南华系（８５０～６３５）和
震旦系（６３５～５３４）地层的覆盖，很少有出露。但是
碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄以及相关研究反映在扬子克拉
通内确实存在太古代＞３．２、２．５和１．８～２．０Ｇａ锆
石年龄［２１－２３］。

大量资料表明，华南板块在加里东期存在着强
烈的构造热事件，并表现为多幕的构造运动。加里
东早期（约９００Ｍａ），伴随着罗迪尼亚超大陆的裂
解，我国华南所在区域脱离罗迪尼亚大陆，扬子陆块
边缘裂解成湘桂地块、保山地块和腾冲地块，华夏地
块则被裂成许多的小地块，包括云开地块、赣南地
块、浙闽地块等。加里东中期（震旦纪末期—寒武纪
初期），湘桂地块逐渐和扬子陆块边缘靠近，在两者
之间的缝合地带有丹洲群地幔岩浆的侵入和喷发活
动。加里东中晚期（晚奥陶世—志留纪），华夏陆块
裂解的各地块（浙闽、云开、赣南）与扬子陆块逐渐靠
近，发生碰撞拼贴，形成东南沿海加里东增生造山
带。同时，湘桂地块在后缘地块的推动下，碰撞造山
作用加强，并在碰撞挤压强烈地区发生变形、变质和
混合岩带化作用［２４］。根据现有资料，华南出露有
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１００多个加里东期花岗岩，总面积２万余平方千米，
大者３　０００余平方千米，小者１０余平方千米，多数
为强过铝花岗岩［２５］。主要分布于武夷—云开地区、
万洋山—诸广山地区、湖南雪花顶、江西武功山和桂
东北等地，其岩浆锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为４８０～３９０Ｍａ，
高峰期为４３０～４００Ｍａ［２５－２７］。

在华南板块，早中生代的花岗岩体主要分布在
湖南，其次是广西、海南、广东、江西一带，岩体较分
散。现有资料表明（据湖南１６个岩体、广东６个岩
体和江西３个岩体）表明，印支期花岗岩同位素年龄
值主要集中在２４０～２０５Ｍａ［２８］。鉴于印支期花岗
岩的形成滞后于印支运动的变质峰期２４３～２５８
Ｍａ［２９］，因此，它们属于后碰撞花岗岩，是华南板块
中生代的重新改造。

燕山期花岗岩在华南板块出露面积很大，以粤、
湘、赣为主要区域，主要形成时代为Ｊ２－Ｋ２。

２．１．５　秦岭造山带
秦岭造山带是华南板块和华北板块的分界带，

晚三叠世时，由于华南板块和华北板块的碰撞，两者
之间的古特提斯洋关闭。秦岭造山带从北向南可划
分为４个构造区域，即小秦岭、北秦岭、中秦岭和南
秦岭。

小秦岭的基底是太古界和古元古代的基底，其
上被中元古代陆相沉积和新元古代到中奥陶世的被
动大陆边缘沉积覆盖［３０］。

北秦岭由变质沉积岩和变质火山岩组成。年代
学和古生物化石分析表明，这些地层的沉积年龄是
晚元古代到早古生代，是一套陆相大陆架和陆坡沉
积［３１］。

中秦岭构造带是古生代中秦岭和北秦岭的碰撞
结合带，可以进一步将其分成秦岭复合体和二郎坪、
黑河、丹凤３个火山岛弧。其中秦岭复合体由长英
质片麻岩、角闪石和超铁镁质岩石组成。二郎坪、黑
河、丹凤３个火山岛弧锆石Ｐｂ－Ｐｂ年龄反映了两期
构造热事件。较老的一期分布相对广泛，为奥陶纪
的花岗岩，年龄为４４８～４７０Ｍａ，反映的是同碰撞期
的年龄；较年轻的一期是晚志留世至早泥盆世的花
岗岩，年龄为４０１～４３６Ｍａ，反映的是碰撞后期的年
龄［３２］。

南秦岭构造带位于扬子板块的北缘，北部以商
丹缝合带和秦岭中央构造带分割开来。南秦岭与扬
子板块边界基底的锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为７６２Ｍａ，
因此，认为南秦岭和扬子板块北缘一带有统一的基
底，都形成于晚元古代的构造热事件［３２］。厚层上元
古代至中三叠世的沉积物沉积于中晚元古代的基底

上。南秦岭勉略缝合线以北分布着延伸４００ｋｍ的
花岗岩，这些花岗岩被认为是三叠纪同碰撞花岗
岩［３３］。这些花岗岩全岩Ｒｂ－Ｓｒ定年的范围是２６４～
３２３Ｍａ［３４］，锆石 Ｕ－Ｐｂ定年的结果为２０５～２２０
Ｍａ［３５］，这些同碰撞期的花岗岩年龄与大别苏鲁造
山带超高压变质岩一样都反映了三叠纪华南和华北
板块的碰撞事件。

２．１．６　大别造山带
大别山是印支期华北板块和扬子板块之间的碰

撞造山带。造山带内含金刚石和柯石英包体榴辉
岩，表明其曾经历过强烈的变质作用。大量矿物

Ｓｍ－Ｎｄ和Ｕ－Ｐｂ锆石同位素年龄指示超高压变质作
用发生于２４５～２３０Ｍａ，带中的花岗片麻岩和部分
榴辉岩的原岩形成于 ７００～８００ Ｍａ的新元古
代［３６－３９］。除了新元古代的基底年龄，大别山地区还
报道有古元古代的原岩年龄。如宿松杂岩中的二长
花岗片麻岩原岩时代形成于２　０２０Ｍａ左右的古元
古代［４０］；潜山县牌楼石英硬玉岩和榴辉岩中获得的

２　４８９±２５和１　８８０±３５Ｍａ的锆石离子探针上交点
年龄［３７－３８］；新近罗田黄土岭基性麻粒岩中２　７４１±２２
Ｍａ的岩浆锆石年龄［３８］，表明大别山核部存在新太
古代古老陆壳包体。这些新元古代和古元古代的年
龄具有扬子陆块北缘的年代学属性，是扬子陆块北
缘俯冲基底的一部分。

印支期以来，大别造山带发表的锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄很多，尽管仍存在一些不同看法，发生于２１５～
２４５Ｍａ的三叠纪碰撞和超高压变质事件和发生于

１２５～１３５Ｍａ的强烈而广泛的燕山期岩浆活动这两
点已为多数人所共识［３７，４１］。

２．２　东南亚其他河流现代沉积物碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄特征

　　湄公河和红河与长江一样，是发源于青藏高原
东部的另外两条大河流，且两者都汇入南海。湄公
河流域主体位于羌塘地块和印支板块，红河流域主
体位于扬子克拉通和印支板块的边缘。

湄公河和红河现代沉积物碎屑锆石颗粒 Ｕ－Ｐｂ
定年结果表明（图３），两者的年龄谱相似，都有２００
～３００、４００～５００、７００～８００、１　８００～１　９００和２　５００
Ｍａ这些年龄组分，且以２００～３００Ｍａ的颗粒为主
体［４２］。两者的区别在于红河沉积物中大量输入了

７００～８００Ｍａ这一年龄段的颗粒，而在湄公河中较
少。这一点不难解释，因为红河流域位于扬子克拉
通的边缘，所以，相对而言扬子克拉通的物质输入较
多。
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图３　羌塘地块［１１］、松潘甘孜盆地［１８－１９］、湄公河和红河［４２］的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谱

Ｆｉｇ．３　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｆｒｏｍ　ｚｉｒｃｏｎ　ｄａｔａ　ｏｎ　Ｑｉａｎｇｔａｎｇ　Ｂｌｏｃｋ［１１］，

Ｓｏｎｇｐａｎ－Ｇａｎｚｅ　Ｂａｓｉｎ［１８－１９］，Ｍｅｋｏｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ　Ｒｅｄ　Ｒｉｖｅｒ［４２］

２．３　长江流域沉积物来源讨论

２．３．１　年龄＜１００Ｍａ
此组年龄出现在 ＹＺ２和 ＹＺ４这两个样品中。

在ＹＺ２中，该组锆石所占的比例是１０％，峰值年龄
是４３．４Ｍａ。ＹＺ２样品采集于雅砻江与金沙江汇合
处，采样点附近的安宁河断裂据报道在新生代以来
有着持续活动并控制着临近地区的岩浆活动，因此，
这些新生代的锆石应该与安宁断裂新生代的活动相
关［４３－４４］。在ＹＺ４中，该组锆石所占的比例是６．７％，
峰值年龄是１９．２Ｍａ。从采样位置来看，ＹＺ４采集
于长江的支流大渡河，河流切过鲜水河断裂附近的
贡嘎山岩体。该岩体的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄反映了两期
岩浆活动。一期是新元古代的岩浆活动，花岗岩体
锆石Ｕ－Ｐｂ的平均年龄是７６８Ｍａ［４５］；另一期锆石颗
粒的谐和年龄是１３．４Ｍａ，不谐和年龄的上交点是

８００Ｍａ，下交点是１２．８Ｍａ，反映了晚期锆石继承了
早期８００Ｍａ左右的锆石核［４４］，这期岩浆活动与鲜
水河断裂同时期的活动相关［４４，４６］。因此，ＹＺ４中新
生代的岩浆锆石应来源于贡嘎山岩体。可见，这一

组分的锆石主要是近源供给，在沿途其他各个构造
单元，没有这一时期的锆石补给，所以，在搬运的过
程中丢失。

２．３．２　年龄为２００～３００、４００～５００、７５０～８５０和

１　８００～２　０００Ｍａ
这４组碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄是长江流域现代沉

积物的主要年龄组成，在本研究采集的大多数样品
中都有出现，分别对应着早二叠—晚三叠世、早古生
代、新元古代和古元古代。通过与长江流域可能物
源区各构造单元的年代学特征比较，羌塘地块的碎
屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谱以４７１～３２５Ｍａ和１　１４４～５０９
Ｍａ为主要峰值，缺少２００～３００Ｍａ的年龄信号；义
敦岛弧主要是三叠纪和白垩纪的花岗岩。这两个构
造单元可能向长江流域输入物质，但是除此之外，长
江流域还有其他物质来源区。在松潘－甘孜盆地中，
沉积物碎屑锆石有２１１～３５２、３６０～５２８、１　８００～
２　０００Ｍａ这３组年龄信号，盆地中发育的花岗岩也
主要是三叠纪—侏罗纪。因此松潘－甘孜盆地中包
含了长江流域的主要年龄信号，是可能的物源区。
在扬子克拉通，除了新元古代是其花岗岩活动的特

０８
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征时期之外，其年代学特征十分丰富，加里东期、印
支期以及老到太古代的花岗岩在该区域内都有分
布，长江流域碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄几个主要峰值在
扬子克拉通都有体现。秦岭造山带和大别造山带是
华南板块和华北板块的碰撞结合带，有华南板块的
古老基底物质的卷入。除此之外，后期早古生代和
三叠纪的碰撞事件在秦岭造山带产生岩浆活动。和
长江流域碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄比较，秦岭造山带也
是可能的物源区。大别造山带除了华南板块的物质
卷入以外，后期主要是三叠纪的变质事件和燕山期
的岩浆岩。而在长江流域的沉积物中，大多数都是
岩浆成因的锆石，可见大别造山带对长江流域的物
质贡献有限。通过上述比较发现，由于２００～３００、

４００～５００、７５０～８５０和１　８００～２　０００Ｍａ这４组碎
屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄的主要峰值不具有特征性，在各
个构造单元都有所体现，所以不能由这４组年龄判
别具体物质来源。同时，在发源于青藏高原的其他
两条河流红河和湄公河流域现代沉积物中，其碎屑
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谱也包含２００～３００、４００～５００、７００
～８００和１　８００～１　９００Ｍａ的年龄组分，因此，这几
组年龄可能具有一定的普遍性。

２．３．３　年龄为２　５００Ｍａ
这组年龄仅出现在长江上游第一个样品 ＹＺ１

和长江口样品 ＹＺ１０中，所占的比例较小，分别为

１２．９％和７．９％，对应着新太古代—古元古代，是本
研究中长江流域最老的一组锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄。对比
长江流域相关构造单元，除了义敦岛弧以外，羌塘板
块、松潘—甘孜盆地、扬子克拉通、秦岭造山带、大别
造山带都有这一时期的基底年龄。但是这一古老基
底多被上覆沉积盖层覆盖，出露局限。所以在沿途
搬运过程中，由于物质的补给有限，导致这一组分的
丢失或者偶有出现。

３　结论

（１）长江流域碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄主要包括２００
～３００、４００～５００、７５０～８５０和１　８００～２　０００Ｍａ组
分，尤其以２００～３００和７５０～８５０Ｍａ占主体。

（２）与长江流域各可能物源区的锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄相比较，除了羌塘板块和义敦岛弧以外，松潘－甘
孜盆地、扬子克拉通、秦岭造山带和大别造山带这几
个构造单元都包括２００～３００、４００～５００、７５０～８５０
和１　８００～２　０００Ｍａ这几个年龄组分；与其他两条
发源于青藏高原东部的河流湄公河和红河现代沉积
物碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄相比较，其Ｕ－Ｐｂ年龄谱和长

江流域的几个年龄峰值相似。因此，本文认为单一碎
屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分析方法不能区分出整个长江流
域的物质来源，有必要与其他物源分析方法相结合。

（３）建议碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄分析作为一种物
源分析方法，在研究物源时，除了可能物源区需要积
累有大量锆石年龄以外，每个物源区还必须有其特
征年龄峰值，否则依靠单一 Ｕ－Ｐｂ年龄分析方法很
难区分各个物源区。

致谢：同济大学海洋与地球科学学院程昊老师
对本研究提出了许多宝贵意见和建议，河北省区域
地质矿产研究所廊坊实验室李林庆先生等帮助进行
了锆石分选工作，美国亚利桑那大学Ｌａｓｅｒ　Ｃｈｒｏｎ
中心对本研究的测试给予了帮助，特此一并致谢。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　汪品先．新生代亚洲形变与海陆相互作用［Ｊ］．地球科学———中

国地质大学学报，２００５，３０（１）：１－１８．［ＷＡＮＧ　Ｐｉｎｘｉａｎ．Ｃｅｎｏ－

ｚｏｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｓｅａ－ｌａｎｄ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ａｓｉａ［Ｊ］

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ－Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２００５，３０（１）：１－１８．］

［２］　范代读，李从先．长江贯通时限研究进展［Ｊ］．海洋地质与第四

纪地质，２００７，２７（２）：１２１－１３１．［ＦＡＮ　Ｄａｉｄｕ，ＬＩ　Ｃｏｎｇｘｉａｎ．Ｒｅ－

ｖｉｅｗｓ　ｏｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ　ｏｆ　ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｄｒａｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｔｉ－

ｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａ－

ｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，２７（２）：１２１－１３１．］

［３］　Ｒｕｉｚ　Ｇ　Ｍ　Ｈ，Ｓｅｗａｒｄ　Ｄ　Ｗｉｎｋｌｅｒ．Ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ－

ａ　ｎｅｗ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｏｎ　Ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ａｎｄｅａｎ　Ａｍａｚｏｎ　Ｂａｓｉｎ，Ｅｃｕａｄｏｒ［Ｊ］．Ｂａｓｉｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００４，１６：４１３－４３０．

［４］　Ｖｉｏｌａ　Ｇ，Ａｎｃｚｋｉｅｗｉｃｚ　Ｒ．Ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｅｄ　Ｒｉｖｅｒ

ｓｈｅａｒ　ｚｏｎｅ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｖｉｅｔｎａｍ：Ｎｅｗ　ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｆｒｏｍ　ｚｉｒｃｏｎ　ａｎｄ

ａｐａｔｉｔｅ　ｆｉｓｓｉｏｎ－ｔｒａｃｋ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅｓ，２００８，３３（１）：７８－９０．

［５］　Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｉ　Ｈ，Ｒｅｉｎｅｒｓ　Ｐ　Ｗ，Ａｌｌｅｎ　Ｃ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅ－Ｐｂ　ｄｏｕｂｌｅ　ｄａｔ－

ｉｎｇ　ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｇａｎｇｅｓ　ａｎｄ　Ｉｎｄｕｓ　Ｒｉｖｅｒｓ：Ｉｍｐｌｉｃａ－

ｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，２３７：４０２－４３２．

［６］　梁育瑄．雅鲁藏布江与伊洛瓦底江碎屑锆石同位素示踪研究

［Ｄ］．台湾：国立台湾大学地质科学研究所，２００６．

［７］　Ｐｒｏｋｏｐｉｅｖ　Ａ　Ｖ，Ｔｏｒｏ　Ｊ，Ｍｉｌｌｅｒ　Ｅ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｐａｌｅｏ－Ｌｅｎａ

Ｒｉｖｅｒ－２００ｍ．ｙ．ｏｆ　ｔｒａｎｓｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｉｎ　Ｓｉｂｅｒｉａ

［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，３６（９）：６９９－７０２．

［８］　Ｈｏｓｋｉｎ　Ｐ　Ｗ　Ｏ，Ｂｌａｃｋ　Ｌ　Ｐ．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｚｉｒｃｏｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂｙ

ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ　ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｌｉｔｈ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｚｉｒｃｏｎ［Ｊ］．Ｊ．

Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　Ｇｅｏｌ．，２０００，１８：４２３－４３９．

［９］　Ｇｅｈｒｅｌｓ　Ｇ　Ｅ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｚｏ－

ｉｃ　ａｎｄ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｎｅｖａｄａ　ａｎｄ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃａｌｉｆｏｒ－

ｎｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌ．Ｓｏｃ．Ａｍ．，Ｓｐｅｃ．Ｐａｐｅｒ，２０００，３４７：１－１７．

［１０］　Ｇｅｈｒｅｌｓ　Ｇ　Ｅ，Ｓｔｅｗａｒｔ　Ｊ　Ｈ，Ｋｅｔｎｅｒ　Ｋ　Ｂ．Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ－ｍａｒｇｉｎ

１８



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１０年　

ｑｕａｒｔｚｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｂａｊａ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ－ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ，２０００，１９９：２０１－２１０．

［１１］　Ｐｕｌｌｅｎ　Ａ，Ｋａｐｐ　Ｐ，Ｖｅｒｖｏｏｒｔ　Ｊ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｔｉｂｅｔ　ａｎｄ　Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ－ｓｔｙｌｅ　ｃｌｏｓｕｒｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏ－Ｔｅｔｈｙｓ　Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，３６（５）：３５１－３５４．
［１２］　陈炳蔚，王铠元，刘万熹，等．怒江—澜沧江—金沙江地区大地

构造 ［Ｍ］．北 京：地 质 出 版 社，１９８７．［ＣＨＥＮ　Ｂｉｎｇｗｅｉ，

ＷＡＮＧ　Ｋａｉｙｕａｎ，ＬＩＵ　Ｗａｎｘｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｕ－

ｊｉａｎｇ－Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇ－Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇ　Ｒｅｇｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇ－

ｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，１９８７．］

［１３］　Ｚｈａｎｇ　Ｑ，Ｚｈｏｕ　Ｄ，Ｚｈａｏ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｎｇｄｕｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９４，９（４）：３３５－３４４．

［１４］　张能德．甘孜—理塘裂谷带地质与成矿［Ｍ］．北京：地质出版

社，１９９８．［ＺＨＡＮＧ　Ｎｅｎｇｄｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｇａｒｚｅ–Ｌｉｔａｎｇ　Ｒｉｆｔ　Ｚｏｎｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈ－

ｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，１９９８．］

［１５］　Ｒｅｉｄ　Ａ，Ｗｉｌｓｏｎ　Ｃ　Ｊ　Ｌ，Ｌｉｕ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｐｌｕｔｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｙｉｄｕｎ　Ａｒｃ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ：Ｕ／Ｐｂ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｓｉｇｎａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００７，３１：８８－１０６．

［１６］　Ｒｏｇｅｒ　Ｆ，Ｍａｌａｖｉｅｉｌｌｅ　Ｊ，Ｌｅｌｏｕｐ　Ｐ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｅ

ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｐａｎ－Ｇａｒｚｅ　Ｆｏｌｄ　Ｂｅｌｔ
（ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ）ｗｉｔｈ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊ．

Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉ．，２００４，２２：４６５－４８１．
［１７］　Ｈａｒｒｏｗｆｉｅｌｄ　Ｍ　Ｊ，Ｗｉｌｓｏｎ　Ｃ　Ｊ　Ｌ．Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｐａｎ－Ｇａｒｚｅ　Ｆｏｌｄ　Ｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

Ｊ．Ｓｔｒｕｃｔ．Ｇｅｏｌ．，２００５，２７：１０１－１１７．

［１８］　Ｗｅｉｓｌｏｇｅｌ　Ａ　Ｌ，Ｇｒａｈａｍ　Ｓ　Ａ，Ｃｈａｎｇ　Ｅ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒ－

ｃｏｎ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｓｏｎｇｐａｎ－Ｇａｎｚｉ　ｃｏｍｐｌｅｘ：

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　ａｎｄ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

ｂｌｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６，３４（２）：９７－１００．
［１９］　Ｂｒｕｇｕｉｅｒ　Ｏ，Ｌａｎｃｅｌｏｔ　Ｊ　Ｒ，Ｍａｌａｖｉｅｉｌｌｅ　Ｊ．Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｎ　ｓｉｎ－

ｇｌｅ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｒａｉｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｓｏｎｇｐａｎ－Ｇａｎｚｅ　ｆｌｙ－

ｓｃｈ（Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ）：ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９７，１５２：２１７－２３１．

［２０］　Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｆ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｈａｒｒｉｓ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｕ－Ｐｂ　ｚｉｒｃｏｎ　ａｇｅｓ，ｇｅ－

ｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ｉｎ　Ｓｏｎｇｐａｎ－

Ｇａｒｚｅ　ｆｏｌｄ　ｂｅｌｔ，ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ

ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｏｎ－

ｔｒｉｂ．Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｐｅｔｒｏｌ．，２００６，１５２：７５－８８．

［２１］　Ｌｉｕ　Ｄ　Ｙ，Ｎｕｔｍａｎ　Ａ　Ｐ，Ｃｏｍｐｓｔｏｎ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｍｎａｎｔｓ　ｏｆ

３　８００Ｍａ　ｃｒｕｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｎｏ－Ｋｏｒｅａｎ　ｃｒａｔｏｎ

［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９２，２０：３３９－３４２．
［２２］　Ｚｈａｏ　Ｇ　Ｃ，Ｃａｗｏｏｄ　Ｐ　Ａ，Ｗｉｌｄｅ　Ｓ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ　ｏｆ

ｂａｓｅｍｅｎｔ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｃｒａ－

ｔｏｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，１０３：５５－８８．

［２３］　Ｇａｏ　Ｓ，Ｒｕｄｎｉｃｋ　Ｒ　Ｌ，Ｙｕａｎ　Ｈ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｌｏｗｅｒ　ｃｏｎ－

ｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｃｒａｔｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，

４３２：８９２－８９７．
［２４］　刘运黎，周小进，廖宗庭，等．华南加里东期相关地块及其汇聚

过程探讨［Ｊ］．石油实验地质，２００９，３１（１）：１９－２５．［ＬＩＵ　Ｙｕｎ－

ｌｉ，ＺＨＯＵ　Ｘｉａｏｊｉｎ，ＬＩＡＯ　Ｚｏｎｇｔｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｂｌｏｃｋｓ

ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｉｎ

Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００９，

３１（１）：１９－２５．］

［２５］　舒良树．华南前泥盆纪构造演化：从华夏地块到加里东期造山

带［Ｊ］．高校地质学报，２００６，１２（４）：４１８－４３１．［ＳＨＵ　Ｌｉａｎｇ－

ｓｈｕ．Ｐｒｅ－ｄｅｖｏｎｉａｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：ｆｒｏｍ

ｃａｔｈａｙｓｉａｎ　ｂｌｏｃｋ　ｔｏ　ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｆｏｌｄｅｄ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ

［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００６，１２（４）：４１８－４３１．］

［２６］　王德滋．华南花岗岩研究的回顾与展望［Ｊ］．高校地质学报，

２００４，１０（３）：３０５－３１４．［ＷＡＮＧ　Ｄｅｚｉ．Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｉｃ

ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：ｌｏｏｋｉｎｇ　ｂａｃｋ　ａｎｄ　ｆｏｒｗａｒｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇ－

ｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００４，１０（３）：３０５－３１４．］

［２７］　李献华．万洋山－诸广山加里东期花岗岩的形成机制－微量元

素和稀土元素地球化学证据［Ｊ］．地球化学，１９９３，１：３５－４４．

［ＬＩ　Ｘｉａｎｈｕａ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄ　ｒｏｃｋｓ　ａｔ

Ｗａｎｇｙａｎｇｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｚｈｕｇｕａｎｇｓｈａｎ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ：ｅｖｉ－

ｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｒａｒｅ－ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｇｅｏｃｈｅｍ－

ｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９９３，１：３５－４４．］

［２８］　周新民．对华南花岗岩研究的若干思考［Ｊ］．高校地质学报，

２００３，９（４）：５５６－５６５．［ＺＨＯＵ　Ｘｉｎｍｉｎ．Ｍｙ　ｔｈｉｎｋｉｎｇ　ａｂｏｕｔ

ｇｒａｎｉｔｅ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉ－

ｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００３，９（４）：５５６－５６５．］

［２９］　Ｃａｒｔｅｒ　Ａ，Ｒｏｑｕｅｓ　Ｄ，Ｂｒｉｓｔｏｗ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　Ｍｅｓｏ－

ｚｏｉｃ　ａｃｃｒｅｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ａｓｉａ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｔｈｅｒ－

ｍｏｔｅｃｔｏｎｉｓｍ（Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ　ｏｒｏｇｅｎｙ）ｉｎ　Ｖｉｅｔｎａｍ ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２００１，２９：２１１－２１４．
［３０］　Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｘ．Ｔｈｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｏｒｄｏｓ　ｒｅｇｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅ－

ｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９９１．
［３１］　Ｚｈｏｕ　Ｈ　Ｒ．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｔｏ　ｌａｔｅ　Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９１．
［３２］　Ｘｕｅ　Ｆ，Ｋｒｏｎｅｒ　Ａ，Ｚｈａｎｇ　Ｇ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｍｉｄｄｌｅ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ－Ｅａｒ－

ｌｙ　Ｄｅｖｏｎｉａｎ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ａｒｃ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ｏｆ　Ｃｅｎｔｒａｌ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９５ａ，１０３：４３７－４４９．
［３３］　张本任，骆庭川，高山．秦巴岩石圈构造及成矿规律地球化学

研究［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版社，１９９４．［ＺＨＡＮＧ　Ｂｅｎ－

ｒｅｎ，ＬＵＯ　Ｔｉｎｇｃｈｕａｎ，ＧＡＯ　Ｓｈａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｔｕｄｙ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，Ｔｅｃｔｏｎｉｓｍ　ａｎｄ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎ－

ｌｉｎｇ－Ｄａｂｉｅｓｈａｎ　Ｒｅｇｉｏｎ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９９４：１１０－１２２．］

［３４］　尚瑞钧，严阵．秦巴花岗岩［Ｍ］．中国地质大学出版社，１９８８：

６９－１４４．［ＳＨＡＮＧ　Ｒｕｉｊｕｎ，ＹＡＮ　Ｚｈｅｎ．Ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎ－

ｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｂａｓｈａｎ　ａｒｅａ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９８８：６９－１４４．］

［３５］　Ｓｕｎ　Ｗ　Ｄ，Ｌｉ　Ｓ　Ｇ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　ｓｙｎｏｒｏｇｅｎｉｃ

Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｑｉｎｌｉｎｇ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｌｉｎｇ－Ｄａｂｉｅ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ［Ｊ］．Ｔｈｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，１１０：４５７－４６８．
［３６］　程裕淇，刘敦一，Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｉ　Ｓ，等．大别山碧溪岭深色榴辉

岩和片麻状花岗岩岩石ＳＨＲＩＭＰ分析－晋宁期高压－超高压

变质作用的同位素年代学证据［Ｊ］．地质学报，２０００，７４：

２８



　第６期 　　杨蓉，等：长江流域现代沉积物碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄物源探讨

１９３－２０５．［ＣＨＥＮ　Ｙｕｑｉ，ＬＩＵ　Ｄｕｎｙｉ，Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｉ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｏｆ　ａ　ｄａｒｋ－ｃｏｌｏｕｒｅｄ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ　ａｎｄ　ａ

ｇａｒｎｅｔ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｇｎｅｉｓｓｉｃ－ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｒｏｃｋ　ｆｒｏｍ　Ｂｉｘｉｌｉｎｇ，ｅａｓｔｅｒｎ　Ｄａｂｉｅ

ａｒｅａ［Ｊ］．Ａｃａｔ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｓｉｎｉｃａ，２０００，７４：１９３－２０５．］

［３７］　陈道公，Ｄｅｌｏｕｌｅ　Ｅ，夏群科，等．大别山双河超高压榴辉岩中

变质锆石：离子探针和微区结构研究［Ｊ］．岩石学报，２００２，１８
（３）：３６９－３７７．［ＣＨＥＮ　Ｄａｏｇｏｎｇ，Ｄｅｌｏｕｌｅ　Ｅ，ＸＩＡ　Ｑｕｎｋｅ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｚｉｒｃｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｓｈｕａｎｇｈｅ　ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ

Ｄａｂｉｅｓｈａｎ：ｉｏｎ　ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｍｉｃｒｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００２，１８（３）：３６９－３７７．］

［３８］　吴元保，陈道公，夏群科，等．北大别黄土岭麻粒岩锆石 Ｕ－

Ｐｂ：离子探针定年［Ｊ］．岩石学报，２００２，１８（３）：３７８－３８２．
［ＷＵ　Ｙｕａｎｂａｏ，ＣＨＥＮ　Ｄａｏｇｏｎｇ，ＸＩＡ　Ｑｕｎｋｅ，ｅｔ　ａｌ．ＳＩＭＳ

Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｉｎ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｏｆ　Ｈｕａｎｇｔｕｌｉｎｇ　ｆｒｏｍ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｄａｂｉｅｓｈａｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｉｎｉｃａ，２００２，１８
（３）：３７８－３８２．］

［３９］　郑永飞，陈福坤，龚冰，等．大别－苏鲁造山带超高压变质岩

原岩性质：锆石氧同位素和 Ｕ－Ｐｂ年龄证据［Ｊ］．科学通报，

２００３，４８（２）：１１０－１１９．［ＺＨＥＮＧ　Ｙｏｎｇｆｅｉ，ＣＨＥＮ　Ｆｕｋｕｎ，

ＧＯＮＧ　Ｂｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｏｌｉｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａ－ｍｅｔａ－

ｍｏｒｐｈｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｄａｂｉｅ－Ｓｕｌｕ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ：ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ

ｏｆ　Ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎａ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００３，４８（２）：１１０－１１９．］

［４０］　江来利，吴维平，刘贻灿，等．大别山南部宿松杂岩的 Ｕ－Ｐｂ锆

石和Ａｒ－Ａｒ角闪石年龄及其地质意义［Ｊ］．岩石学报，２００３，１９
（３）：４９７－５０５．［ＪＩＡＮＧ　Ｌａｉｌｉ，ＷＵ　Ｗｅｉｐｉｎｇ，ＬＩＵ　Ｙｉｃａｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｕ－Ｐｂ　ｚｉｒｃｏｎ　ａｎｄ　Ａｒ－Ａｒ　ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ　ａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｕｓｏｎｇ　ｃｏｍ－

ｐｌｅｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｄａｂｉｅ　ｏｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｍｐｌｉ－

ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００３，１９（３）：４９７－５０５．］

［４１］　Ｈａｃｋｅｒ　Ｂ　Ｒ，Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ　Ｌ，Ｗｅｂｂ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｕ／Ｐｂ　ｚｉｒｃｏｎ　ａ－

ｇｅｓ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｑｉｎ－

ｌｉｎｇ－Ｄａｂｉｅ　Ｏｒｏｇｅｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９８，１６１：２１５－２３０．
［４２］　Ｃｌｉｆｔ　Ｐ　Ｄ，Ｃａｒｔｅｒ　Ａ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｉ　Ｈ．Ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌ　ｇｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｒｅｄ　ａｎｄ　Ｍｅｋｏｎｇ　Ｒｉｖｅｒｓ，Ｖｉｅｔｎａｍ：

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ａｓｉａ
［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｕｎｉｏｎ，２００６，７：１－２８．

［４３］　何宏林，池田安隆．安宁河断裂带晚第四纪运动特征及模式的

讨论［Ｊ］．地震学报，２００７，２９（５）：５３７－５４８．［ＨＥ　Ｈｏｎｇｌｉｎ，Ｙａ－

ｓｕｔａｋｙｒ　Ｌ．Ｆａｕｌｔｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ａｎｎｉｎｇ　Ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ　ｉｎ　ｌａｔｅ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００７，２９（５）：５３７－５４８．］

［４４］　Ｒｏｇｅｒ　Ｆ，Ｃａｌａｓｓｏｕ　Ｓ，Ｌａｎｃｅｌｏｔ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｅｍｐｌａｃｅ－

ｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｏｎｇａ　Ｓｈａｎ　ｇｒａｎｉｔｅ（Ｘｉａｎｓｈｕｉ

Ｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ，ｗｅｓｔ　Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）：Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９５，１３０：２０１－２１６．

［４５］　Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｌｉ　Ｚ　Ｘ，Ｇｅ　Ｗ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ｉｎ

Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：ｃｒｕｓｔａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ａｂｏｖｅ　ａ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｌｕｍｅ　ａｔ　ｃａ．

８２５Ｍａ？［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，１２２：４５－８３．
［４６］　张岳桥，陈文，杨农．川西鲜水河断裂带晚新生代剪切变形

４０　Ａｒ／３９　Ａｒ测年及其构造意义［Ｊ］．中国科学 Ｄ辑，２００４，３４
（７）：６１３－６２１．［ＺＨＡＮＧ　Ｙｕｅｑｉａｏ，ＣＨＥＮ　Ｗｅｎ，ＹＡＮＧ

Ｎｏｎｇ．４０　Ａｒ／３９　Ａｒ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｄｅｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ　ｅｖｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｉｎ　Ｗｅｓｔ　Ｓｉｃｈｕａｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ），２００４，３４
（７）：６１３－６２１．］

ＰＲＯＶＥＮＡＮＣＥ　ＳＴＵＤＹ　ＢＹ　Ｕ－Ｐｂ　ＤＡＴＩＮＧ　ＯＦ
ＴＨＥ　ＤＥＴＲＩＴＡＬ　ＺＯＲＣＯＮＳ　ＩＮ　ＴＨＥ　ＹＡＮＧＴＺＥ　ＲＩＶＥＲ

ＹＡＮＧ　Ｒｏｎｇ１，Ｄｉａｎｅ　Ｓｅｗａｒｄ２，ＺＨＯＵ　Ｚｕｙｉ　１

（１Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ；

２Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｉｃｔｏｒｉａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ，Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｕｒ　ｍａｊｏｒ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ａｒｅ　ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｒｎ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｓｅｄｉ－
ｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｙ　ａｒｅ　２００～３００Ｍａ，４００～５００Ｍａ，７５０～８５０Ｍａ　ａｎｄ　１　８００～２　０００Ｍａ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｗｉｔｈ　２００～
３００Ｍａ　ａｎｄ　７５０～８５０Ｍａ　ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ．Ｍｏｓｔ　ｇｒａｉｎｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ａｒｅ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｔｈ／Ｕ　ｏｖｅｒ　０．３．
Ｔｈｅ　ｏｖｅｒｌａｐ　ａｎｄ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｒｅ　ｉｎ　ａｎ　ｅｘｃｅｓｓ　ｏｆ　０．６．Ｉｔ　ｍｅａｎｓ　ｔｈａｔ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ
ｈａｖｅ　ｔｈｅ　ｓｉｍｉｌａｒ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅｓ．Ｂｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａｓ　ｏｆ
Ｑｉａｎｇｔａｎｇ　Ｂｌｏｃｋ，Ｙｉｄｕｎ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ａｒｃ，Ｓｏｎｇｐａｎ－Ｇａｎｚｅ　ｂａｓｉｎ，Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｃｒａｔｏｎ，Ｑｉｎｌｉｎｇ　ｏｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　Ｄａｂｉｅ
ｏｒｏｇｅｎ，ｉｔ　ｉｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ａｇｅ　ｇｒｏｕｐｓ　ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ　ａｂｏｖｅ　ａｐｐｅａｒｅｄ　ｉｎ　ａｌｍｏｓｔ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｅｘｃｅｐｔ　ｔｈｅ
Ｑｉａｎｇｔａｎｇ　Ｂｌｏｃｋ　ａｎｄ　Ｙｉｄｕｎ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ａｒｃ，ｈｅｎｃｅ　ｉｔ　ｉｓ　ｈａｒｄ　ｔｏ　ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ　ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ　ｓｏｕｒｃｅ　ｂｙ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｅｄ　Ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ　Ｍｅｋｏｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｃａｎ　ｎｏｔ　ｗｏｒｋ　ｗｅｌｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ
ａｓ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｎｏ　ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ　ａｇｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｏｔｈｅｒ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｓｅｅｋｉｎｇ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｍｏｄｅｒｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ；Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ；ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ｓｔｕｄｙ；ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｒｉｖｅｒ

３８


