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内容提要：出露于扬子板块北缘大洪山地区的花山群自下而上由一套以砾岩为主的粗碎屑沉积和一套以砂质

板岩为主的细碎屑沉积组成，伴随有拉斑玄武质岩浆活动。花山群整体变质程度不高，形成构造环境复杂，对其构

造属性及其与区内所谓的花山“蛇绿混杂岩”的时空关系一直存有争议，它们对新元古代Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆在扬子板

块北缘的汇聚裂解响应具有重要的制约意义。笔者在花山群六房咀组下部细砂岩中采集玄武质熔结凝灰岩夹层

样品１件，碎屑岩样品２件，在上覆地层南华系莲沱组采集碎屑岩样品１件；对玄武质熔结凝灰岩进行了ＳＨＲＩＭＰ

锆石ＵＰｂ同位素测年，对碎屑岩样品进行了ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素测年。获得玄武质熔结凝灰岩锆

石ＵＰｂ年龄８１４．７±７．３Ｍａ；花山群的碎屑锆石 ＵＰｂ年龄谱存在三个明显的峰值：～９００Ｍａ、～２０５０Ｍａ和～

２６５０Ｍａ，最显著峰值为～２６５０Ｍａ，上覆莲沱组碎屑岩年龄谱的三个峰值为：～９００Ｍａ、～２０５０Ｍａ和～２５００Ｍａ，

最显著峰值为～２０５０Ｍａ，三件碎屑岩样品均与扬子板块的碎屑锆石ＵＰｂ年龄统计峰值一致。花山群的碎屑源区

可能包括下伏中元古代打鼓石群、太古宙鱼洞子杂岩以及崆岭杂岩。结合前人年代学研究资料和区域构造成果分

析，花山群沉积时代应为８２０～８１５Ｍａ，形成于伸展构造背景，与花山“蛇绿混杂岩”不是同期同构造背景的产物；花

山“蛇绿混杂岩”与花山群沉积建造依次反映了扬子板块北缘由挤压构造背景向伸展构造背景的转换过程。花山

群中的碎屑沉积物与基性火山岩、火山碎屑岩属于裂解背景下形成的同时代沉积火山建造；结合前人在扬子板块

周缘发现的大量约８２０Ｍａ酸性—基性岩浆活动记录以及同时代（８２０～８００Ｍａ）的沉积地层，推测花山群形成于

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解背景之下，与超级地幔柱活动有关。

关键词：扬子板块；大洪山；花山群；Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆

　　１３００～９００Ｍａ之间，地球上几乎所有的古大陆

都卷入到 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的汇聚过程之中 （Ｌｉ

Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ，１９９９；ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９，

２００８；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００１，２０１２；Ｒｏｇｅｒｓａｎｄ

Ｓａｎｔｏｓｈ，２００２；Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；

Ｈｏｆｆｍａｎ，２００７；ＥｖａｎｓａｎｄＭｉｔｃｈｅｌｌ，２０１１；Ｍｅｅｒｔ，

２０１２），８６０～８４０Ｍａ由于超级地幔柱作用，Ｒｏｄｉｎｉａ

超大陆开始了多期次的裂解，造就了８２５～７４０Ｍａ

广泛分布的大陆裂谷记录（Ｌａｒｓｏｎ，１９９１；Ｓａｎｔｏｓｈｅｔ

ａｌ．，２００９）。作为Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的重要组成部分，

华南板块主要由扬子板块和华夏板块构成，其对

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆新元古代的汇聚和裂解事件的响应

成为近年来的研究热点。新元古代时期扬子板块周

缘发育大规模的岩浆作用，成岩时代集中在８５０～

６３０Ｍａ之间，包括酸性岩浆侵入、镁铁质—超镁铁

质岩浆侵入，并广泛发育同时期火山－沉积建造（Ｌｉ

Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９５；ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，１９９９；Ｌｉ

Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００２，ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１４ａ；Ｌｉ

Ｚｕｏｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。

扬子板块东南缘与华夏板块相接，西缘与青藏

高原相连，北部则以秦岭大别苏鲁造山带与华北

板块相隔。扬子板块周缘在新元古代经历了大洋板

块的俯冲和陆缘裂解作用（ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９４；

Ｌｉｎｇ Ｗｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００２；ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００３），但其俯冲伸展转换机制和时限仍存在诸多

争议：其中扬子板块东南缘与华夏板块的拼合机制

较为明确，以四堡群的变质及江南褶皱带的形成为

标志，时间在８３０Ｍａ左右，并在约８１５Ｍａ之后发

生了陆内裂解（ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２００３，ＺｈａｎｇＱｉｒｕｉ

ｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｏＪｕｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）；但其北缘
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和西缘的构造机制则不甚明确（ＹａｎＱｕａｎｒｅｎｅｔ

ａｌ．，２００３），持地幔柱和裂谷模式观点的学者认为北

缘和西缘与东南缘具有一致的动力学机制（Ｌｉ

Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９９，２００３；ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，

２００７），持岛弧模式观点的学者则认为９５０～７３５Ｍａ

扬子板块西缘和北缘仍属于活动大陆边缘（Ｚｈｏｕ

ＭｅｉｆｕａｎｄＭｉｃｈａｅｌ，２００２，ＺｈｏｕＭｅｉｆｕｅｔａｌ．，２００６；

ＺｈａｏＪｕｎｈｏｎｇａｎｄＺｈｏｕＭｅｉｆｕ，２００７ａ，２００７ｂ，２００８，

２００９ａ，２００９ｂ）。而且对于新元古代中期（８２５～７４０

Ｍａ）扬子板块周缘岩浆活动的成因亦有多种解释：

地幔柱主导的Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解（ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔ

ａｌ．，１９９９，２００２，２００３，２００８ａ，２００８ｂ；ＺｈｕＷｅｉｇｕａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６；ＬｉｎＧｕａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｎｇ

Ｌｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１１）、活动大陆边缘弧陆碰撞垮塌

熔融（ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，１９８２，２００４，２００６，２０１４ｂ；

ＺｈｏｕＪｉｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕｅｔａｌ．，

２００２；ＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１２）以及岛弧成因（Ｚｈｏｕ

Ｍｅｉｆｕｅｔａｌ．，２００６）等。

扬子板块北缘的大洪山地区作为研究古板块拼

合－裂解构造机制转换的热点区域，一直受到广泛

关注（ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，１９８９；ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９８，１９９９，２００３；ＳｈｉＹｕｒｕｏｅｔａｌ．，２００７；

ＤｅｎｇＱｉｅｔａｌ．，２０１３）。大洪山地区北部以襄樊广

济断裂带与秦岭造山带（ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００５；Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１５）南缘相连，区内存在的“蛇绿混

杂岩带”（ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８）及沉积岩组合

可能为南秦岭与扬子板块之间存在古洋盆提供重要

证据，并进一步提供扬子北缘挤压伸展机制转换的

年代学约束。

围绕大洪山构造带是否为板块结合带及其拼合

时代的问题，已有一系列研究成果（ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９８，１９９９，２００３；ＨｕＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５），作为区内重要的沉积单元，“花山群”成为解

决“结合带”构造时限的关键。

“花山群”是由北京大学地质系１９５９年在１∶２０

万宜城幅区测报告中首先提出，创立地点为湖北省

京山县，原指一套山间河流相粗碎屑和一套浅海相

泥质碎屑岩组合，后来１∶２０万随县幅?和宜城幅?

（１９８２）扩大了其范围，将太阳寺背斜以东的包括酸

性—基性火山岩和沉积岩归入其中，可称之为广义

的“花山群”。后来几经调整和解体（湖北省地质矿

产局，１９９０；ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８），广义的“花

山群”解体为以下三个地质单元：① 襄樊广济断裂

范围内的构造侵位的花山蛇绿混杂岩带；② 大洪山

以西的“随县群”构造块体；③ 单一的碎屑沉积建

造，该碎屑沉积建造称为狭义的“花山群”，时代置于

新元古代。

前人在狭义的“花山群”中获得玄武岩的年龄约

为８２０Ｍａ（ＤｅｎｇＱｉｅｔａｌ．，２０１３），但测年锆石来自

基性岩石，其锆石成因仍可能引起质疑，例如在基性

岩浆中硅不饱和条件下锆石如何结晶等问题。当

然，已有很多在基性岩甚至超基性岩中选取锆石并

进行 ＵＰｂ定年取得成功的例证（例如ｌｉｅｒｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｇａｒｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００５；ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，

２０１３等）。总之，狭义的“花山群”年龄制约尚显不

够充分，仍有待进一步研究限定。

本文作者对大洪山地区狭义的“花山群”（后文

中简称“花山群”）上部六房咀组的玄武质熔结凝灰

岩、六房咀组碎屑岩，以及上覆的南华系莲沱组碎屑

岩进行了系统的锆石 ＵＰｂ年代学研究，以期对花

山群进行进一步年龄标定。

１　地质背景

大洪山地区位于湖北省京山县、钟祥县交界处，

构造位置属南襄盆地以东、桐柏山南侧，横跨南秦岭

与扬子板块（区内以三里岗三阳断裂带为界），呈北

西－南东向展布，主体分布在襄樊广济（三里岗三

阳）断裂带南西侧的扬子板块（ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３）（图１）。

大洪山地区主要出露的前寒武纪地层包括浅变

质的中元古代打鼓石群、新元古代“花山群”和花山

蛇绿混杂岩以及几乎未变质的南华纪—震旦纪地

层。显生宙地层主要分布在区内主断裂的北东和南

西两侧，包绕前寒武纪地质体。其中花山蛇绿混杂

岩（图１中浅绿色部分）呈带状展布于三里岗—三

阳一线，本身为主断裂所夹持，为一套基性岩为主

的岩浆杂岩，包括变玄武岩、辉绿岩、辉长岩、凝灰

质角砾岩、石英角斑岩，夹石英绢云千枚岩、泥质

板岩等，由于缺乏火山岩的年代学证据，前人将其

统称为花山蛇绿混杂岩（ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９９），将其与勉略蛇绿岩（ＸｉｅＪｉｆｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ

Ｂｅｎｒｅｎ，２０００；ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００２）相对比，认

为可能与襄樊广济断裂印支期以来经历的逆冲推

覆和走滑伸展作用的反复叠加有关。之后，根据

花山蛇绿混杂岩带中岩浆岩年代学证据，推断其

属于晋宁期结合带（ＳｈｉＹｕｒｕｏｅｔａｌ．，２００７；Ｈｕ

Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

花山群出露于大洪山地区中部，花山蛇绿混杂

８８３２
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图１　大洪山地区地质略图（据随州幅１∶２５万建造构造图（湖北省地质调查院，未刊）修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＤａｈｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ１∶２５００００Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｍａｐｏｆＳｕｉｚｈｏｕ，Ｈｕｂｅｉｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ）

岩带以西。花山群不整合覆盖于打鼓石群之上，顶

部被南华系莲沱组不整合覆盖，东部与花山蛇绿混

杂岩呈构造接触；总厚度２０７～１２５２ｍ，自下而上包

括洪山寺组和六房咀组：① 洪山寺组为一套浅变质

的粗碎屑沉积建造，主要包括灰色—灰白色中—厚

层白云质砾岩（图２ａ）、含砾岩屑长石砂岩夹黄绿色

粉砂质钙质板岩；② 六房咀组为一套浅变质细碎

屑沉积建造，主要包括灰绿色—紫红色粉砂岩、黄绿

色砂质板岩（图２ｂ）夹石英细砂岩、基性火山岩及凝

灰岩；其中基性火山岩主要为深绿色玄武岩，局部发

育较明显的枕状构造（图２ｃ），具有大量方解石充填

的杏仁体（图２ｄ）；凝灰岩主要为玄武质成分，具有

熔结角砾（图２ｅ、ｆ、ｇ）。

花山群之下的打鼓石群为一套浅变质藻礁碳酸

盐岩及砂、泥砂质碎屑岩组合，笔者等（２０１６）曾在打

鼓石群中获得两层凝灰岩（取样点见图１），锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄１２２５±１９Ｍａ和１２３９±２３

Ｍａ（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１６）。花山群之上为南华

系莲沱组，主要岩性为紫红色厚层状砾岩、含砾岩屑

长石砂岩（图２ｈ）、岩屑砂岩和凝灰质砂岩等。

本文研究的样品包括花山群六房咀组玄武质熔

结凝灰岩（１４ＤＨＳ１０）、变质碎屑岩（１４ＤＨＳ１１和

９８３２
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图２　花山群及上覆地层莲沱组主体岩性的岩石学特征

Ｆｉｇ．２　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＨｕａｓｈａｎＧｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇＬｉａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

（ａ）—花山群洪山寺组砾岩；（ｂ）—花山群六房咀组砂质板岩；（ｃ）—花山群六房咀组枕状玄武岩；（ｄ）—枕状玄武岩中发育杏仁构造；（ｅ）—

花山群六房咀组底部细砂岩夹玄武质熔结凝灰岩；（ｆ）—玄武质熔结凝灰岩中的火山角砾岩；（ｇ）—玄武质熔结凝灰岩显微图像；（ｈ）—南华

系莲沱组含砾砂岩

（ａ）—ＣｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｉｎＨｏｎｇｓｈａｎｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｓｈａｎＧｒｏｕｐ；（ｂ）—ｓａｎｄｙｓｌａｔｅｉｎＬｉｕｆａｎｇｚｕｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｓｈａｎＧｒｏｕｐ；（ｃ）—ｂａｓａｌｔｉｃ

ｐｉｌｌｏｗｌａｖａｉｎＬｉｕｆａｎｇｚｕｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｓｈａｎＧｒｏｕｐ；（ｄ）—ａｌｍｏｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｐｉｌｌｏｗｌａｖａ；（ｅ）—ｂａｓｓａｔｉｃｔｕｆｆｗｉｔｈｉｎｆｉｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅａｔｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍｏｆＬｉｕｆａｎｇｚｕｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｓｈａｎＧｒｏｕｐ；（ｆ）—ｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａｓｉｎｂａｓａｌｔｉｃｔｕｆｆ；（ｇ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｂａｓａｌｔｉｃｔｕｆｆ；（ｈ）—

ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＬｉａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

０９３２
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１４ＤＨＳ１２），以及南华系莲沱组碎屑岩（１４ＤＨＳ１３），

取样剖面位于洪山寺—绿林镇一带（图１），剖面中

主要岩性特征如图２所示。

２　样品特征

（１）１４ＤＨＳ１０玄武质熔结（角砾）凝灰岩：产出

于暗绿色中—薄层细砂岩之中（图２ｅ），厚度约３０

ｃｍ，呈角砾状熔结凝灰结构，块状构造。岩石由火

山碎屑物、蚀变新生矿物组成。火山碎屑物主要由

火山角砾（４５％左右）和凝灰物（５５％左右）组成。火

山角砾主要由刚性岩屑组成，呈团块状，杂乱分布，

粒度２～２０ｍｍ，成分可见玄武岩、黏土岩、杏仁状

玄武岩等。凝灰物由火山尘、岩屑、晶屑和玻屑组

成，玻屑、火山尘已脱玻呈隐晶状长英质，填隙状沿

晶屑或岩屑间定向分布，玻屑外形已消失，是否为塑

性玻屑无法确定；岩屑为刚性岩屑，呈团块状，杂乱

分布，成分可见玄武岩、硅质岩、流纹岩、硅质白云岩

等；晶屑由石英组成，呈棱角状，杂乱分布，粒度

０．０５～０．９ｍｍ；新生矿物为绢云母、绿泥石，呈鳞片

状，粒度＜０．０５ｍｍ（图２ｇ）。所选锆石呈长柱状，

长轴５０～２００μｍ，短轴３０～８０μｍ，具有典型基性

岩浆锆石特征，ＣＬ图像显示振荡环带宽缓不明晰

（图３），Ｔｈ／Ｕ比值０．７３～１．４。

（２）１４ＤＨＳ１１（变质）细粒岩屑砂岩：（变余）细

粒砂状结构，板状构造，岩石由陆源砂（９５％左右）和

填隙物（５％左右）组成。陆源砂由石英、岩屑及少量

长石组成，呈次棱角状，分选性好，磨圆度中等。所

选锆石呈短柱状或椭圆状，长度５０～１００μｍ，磨圆

度较好，锆石类型复杂，颜色深浅不一，ＣＬ图像显

示部分锆石振荡环带明显（图３），Ｔｈ／Ｕ比值多在

０．３～１．０之间。

（３）１４ＤＨＳ１２绢云粉砂质板岩：变余泥质粉砂

状结构，板状构造，岩石由陆源粉砂（５５％左右）、绢

云母（４０％左右）及少量绿泥石（５％左右）组成。陆

源粉砂由长石、石英组成。绢云母呈鳞片状，均匀定

向分布；绿泥石呈鳞片状零星分布。所选锆石呈短

柱状或椭圆状，长度３０～５０μｍ，磨圆度较好，锆石

颜色深浅不一，形态、种类多样，ＣＬ图像显示部分

锆石振荡环带明显（图３），Ｔｈ／Ｕ 比值多在０．３～

１．０之间。

（４）１４ＤＨＳ１３含砾中粗粒长石岩屑砂岩：含砾

中粗粒砂状结构，块状构造，主要由陆源碎屑（９０％

左右）、填隙物（１０％左右）组成。陆源碎屑由长石、

石英、岩屑组成，填隙物由黏土质组成。所选锆石呈

短柱状或椭圆状，长度１００～３００μｍ，总体磨圆度较

好，锆石颜色深浅不一，形态、种类多样，ＣＬ图像显

示部分锆石振荡环带明显（图３），Ｔｈ／Ｕ 比值普遍

在０．３～１．５之间。

３　测试方法及流程

玄武质熔结凝灰岩（１４ＤＨＳ１０）锆石微区原位

ＵＰｂ同位素年龄测定在北京离子探针中心利用高

灵敏度高分辨率离子探针质谱仪（ＳＨＲＩＭＰⅡ）完

成，详细分析流程及原理参见 Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ．

（１９８４，１９９２）、Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．（１９９８）及ＳｏｎｇＢｉａｏｅｔ

ａｌ．（２００２）。测试过程中采用标准锆石ＴＥＭ（Ｂｌａｃｋ

ｅｔａｌ．，２００３）进行同位素分馏校正，使用标准锆石

Ｍ２５７进 行 待 测 样 品 Ｕ、Ｔｈ 和 Ｐｂ 含 量 标 定

（Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ．，２００８）。应用ＳＱＵＩＤ和ＩＳＯＰＬＯＴ

程序进行数据处理（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３ａ，２００３ｂ），采用锆

石样品中实际测得的２０４Ｐｂ进行普通Ｐｂ校正，数据

表中所列单个数据点的误差为１σ，加权平均年龄为

９５％ 的置信度。在具体测试过程中，每测定四个样

品点进行一次标准锆石ＴＥＭ 测定，以监控仪器的

稳定性及测定数据的有效性。

细 粒 岩 屑 砂 岩、砂 质 板 岩 及 含 砾 砂 岩

（１４ＤＨＳ１１、１４ＤＨＳ１２和１４ＤＨＳ１３）的碎屑锆石利

用天津地质矿产研究所同位素实验室的激光烧蚀多

接收器电感耦合等离子体质谱仪（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）

进行微区原位 ＵＰｂ同位素测定，详细分析流程及

原理参见ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．（２００９）、ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔ

ａｌ．（２００９）和ＧｅｎｇＪｉａｎｚｈｅｎｅｔａｌ．（２０１２）。在具体

测试过程中，每测定八个样品点进行一次外部标准

锆石（ＧＪ１）（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００４）ＵＰｂ同位素测

定，用以进行同位素分馏校正，以保证仪器的稳定性

及测定数据的有效性；采用ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２０１０）ＩＣＰＭＳ ＤａｔａＣａｌ程 序 和 Ｌｕｄｗｉｇ（２００３ａ，

２００３ｂ）的Ｉｓｏｐｌｏｔ程序进行数据处理，应用
２０８Ｐｂ法

进行普通铅校正 （Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００２），通过测定

ＮＩＳＴ６１０玻璃标样计算锆石样品中的Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含

量；数据表中所列单个数据点的误差为１σ，加权平

均年龄为９５％的置信度。

４　ＵＰｂ同位素测试结果

１４ＤＨＳ１０（玄武质熔结凝灰岩）共测试１８个

ＵＰｂ数据点，基本上所有点均落在谐和线上，

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 表面年龄加权平均值为８１４．７±７．３

Ｍａ（狀＝１８，ＭＳＷＤ＝０．５５）（图４）；１４ＤＨＳ１１（（变

１９３２
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图３　１４ＤＨＳ１０、１４ＤＨＳ１１、１４ＤＨＳ１２、１４ＤＨＳ１３样品锆石阴极发光图像（ＣＬ）及测试点位

Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｓｃｅｎｅｉｍａｇｅｓａｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｅｄｓｐｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅ

１４ＤＨＳ１０，１４ＤＨＳ１１，１４ＤＨＳ１２ａｎｄ１４ＤＨＳ１３

质）细粒岩屑砂岩）碎屑锆石ＵＰｂ年龄谱范围９００

～３３００ Ｍａ，主要年龄峰值为２６５０ Ｍａ和２０５０

Ｍａ，２６５０Ｍａ为最显著峰值，最年轻峰值为～９００

Ｍａ；１４ＤＨＳ１２（绢云粉砂质板岩）碎屑锆石 ＵＰｂ

年龄谱区间为９００～２９００Ｍａ，主要年龄峰值为

２６５０Ｍａ、２０５０Ｍａ，以２６５０Ｍａ峰值最为显著，最

年轻峰值为～９００Ｍａ；１４ＤＨＳ１３（含砾中粗粒长石

岩屑砂岩）碎屑锆石 ＵＰｂ年龄谱范围９００～３３００

Ｍａ，在９００Ｍａ、２０５０Ｍａ和２５００Ｍａ处存在显著

峰值，最年轻峰值为～９００Ｍａ（图４）。花山群碎屑

锆石样品均存在９００Ｍａ最小峰值，制约了花山群

的最大形成年龄为９００Ｍａ（碎屑锆石 ＵＰｂ年龄

频率分布图中使用的是谐和度为９０％～１１０％的

数据点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄，详细测试结果见表

１和表２）。

５　讨论

５１　花山群厘定

花山蛇绿混杂岩：三里岗三阳（襄樊广济）主

断裂带南侧蛇绿混杂岩带中基性岩浆锆石年龄为

９４７±１４Ｍａ，而侵入到花山蛇绿混杂岩中的花岗岩

年龄为８７６±１７Ｍａ（ＳｈｉＹｕｒｕｏｅｔａｌ．，２００７），土门

乡（三里岗镇）附近英安岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ

为年龄８４１±１２Ｍａ（ＨｕＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）

（图１）。这些年龄数据表明，三里岗三阳主断裂附

近花山蛇绿混杂岩带中基性岩浆岩的形成时代为晋

宁期，说明其并非勉略带的东延。

花山群：厂河乡（绿林镇南）一带花山群枕状玄

武岩ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄约８２０Ｍａ（ＤｅｎｇＱｉ

ｅｔａｌ．，２０１３），本文在绿林镇北部得到的玄武质熔

结凝灰岩年龄为８１４．７±７．３Ｍａ。

这表明，位于花山蛇绿混杂岩带西部，狭义的花

山群之中的基性火山岩、火山碎屑岩年龄均在８２０

Ｍａ左右，与花山蛇绿混杂岩带内的岩浆岩时代存

在显著差别，将其归并到狭义的花山群是恰当的，即

花山群应包括洪山寺组粗碎屑沉积、六房咀组细碎

屑沉积和基性火山岩、基性火山碎屑岩，为一套沉

积火山建造。

２９３２
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表１　１４犇犎犛１０样品锆石犛犎犚犐犕犘犝犜犺犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　犛犎犚犐犕犘犝犜犺犘犫犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狊犪犿狆犾犲１４犇犎犛１０


测试

点

２０６Ｐｂｃ

（％）

（×１０－６）

２０６Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄（Ｍａ）
谐和度

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
±％

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
±％

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
±％

误差相

关系数

１ ０．１５ ３．２８ ２９ ２３ ０．８５ ８０８ ±２４ ７７７ ±１４０ １０４ ０．０６５１ ６．８ １．１９８ ７．５ ０．１３３５ ３．２ ０．４２

２ ０．３５ １６．４ １４３ １６０ １．１５ ８０２ ±１７ ６８４ ±６８ １１７ ０．０６２３ ３．２ １．１３８ ３．９ ０．１３２５ ２．３ ０．５７

３ ０．２９ １３．６ １１８ １２４ １．０９ ８１１ ±１４ ８０２ ±５１ １０１ ０．０６５９ ２．４ １．２１７ ３．１ ０．１３４０ １．９ ０．６３

４ ０．３０ ５．８ ５０ ３６ ０．７３ ８０８ ±１７ ７４０ ±１３０ １０９ ０．０６３９ ６．３ １．１７７ ６．７ ０．１３３５ ２．３ ０．３４

５ ０．００ ９．９５ ８５ ４８ ０．５９ ８２８ ±１９ ８３８ ±５５ ９９ ０．０６７ ２．７ １．２６６ ３．７ ０．１３７０ ２．５ ０．６８

６ ０．５１ １０．８ ９３ １０４ １．１６ ８１３ ±１５ ６８４ ±７８ １１９ ０．０６２３ ３．６ １．１５５ ４．２ ０．１３４５ ２．０ ０．５２

７ ０．３７ １２．４ １０９ １２４ １．１８ ７９６ ±１５ ７８８ ±８１ １０１ ０．０６５４ ３．９ １．１８６ ４．３ ０．１３１４ ２．０ ０．４２

８ ０．１９ １３．６ １２０ １１９ １．０３ ８０２ ±１４ ７６３ ±５３ １０５ ０．０６４７ ２．５ １．１８０ ３．１ ０．１３２４ １．９ ０．５９

９ － ２６ ２２１ ２２２ １．０４ ８２９ ±１４ ８１８ ±３４ １０１ ０．０６６４ １．６ １．２５６ ２．４ ０．１３７３ １．８ ０．７５

１０ ０．４８ １７．５ １４９ １１８ ０．８２ ８２１ ±１４ ６８２ ±７９ １２０ ０．０６２２ ３．７ １．１６６ ４．１ ０．１３５９ １．９ ０．４３

１１ － １３．３ １１７ １１３ １．００ ８０５ ±１４ ８３０ ±５６ ９７ ０．０６６８ ２．７ １．２２４ ３．３ ０．１３３０ １．９ ０．５７

１２ ０．５５ １１．１ ９５ １３０ １．４１ ８１２ ±１６ ６７５ ±７１ １２０ ０．０６２ ３．３ １．１４７ ３．９ ０．１３４２ ２．１ ０．５３

１３ ０．３９ ７．７ ６７ ６５ １．０１ ８０９ ±１６ ８６０ ±７８ ９４ ０．０６７７ ３．７ １．２４９ ４．３ ０．１３３８ ２．１ ０．５１

１４ ０．２６ ２３．７ ２０１ １７５ ０．９０ ８２７ ±２２ ８０４ ±４５ １０３ ０．０６５９ ２．１ １．２４４ ３．５ ０．１３６９ ２．８ ０．８０

１５ － １３．３ １１３ ９１ ０．８３ ８３０ ±２０ ７９０ ±６０ １０５ ０．０６５５ ２．８ １．２４１ ３．８ ０．１３７４ ２．５ ０．６８

１６ ０．２２ １６．３ １３６ １１２ ０．８５ ８３７ ±１５ ７６５ ±６３ １０９ ０．０６４７ ３．０ １．２３７ ３．５ ０．１３８６ １．９ ０．５２

１７ ０．３０ １４．４ １２５ １１８ ０．９８ ８０９ ±１５ ７０８ ±６０ １１４ ０．０６３ ２．８ １．１６１ ３．４ ０．１３３７ １．９ ０．５７

１８ ０．５３ １８．８ １６０ ２１６ １．４０ ８２４ ±１４ ６４２ ±８３ １２８ ０．０６１１ ３．９ １．１４８ ４．３ ０．１３６３ １．９ ０．４２

注：２０６Ｐｂｃ—普通铅含量；２０６Ｐｂ—放射成因铅含量；谐和度＝（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）年龄／（２０７Ｐｂ／２０６）年龄×１００％；同位素比率通过２０４Ｐｂ校正；误差

为１σ。

表２　１４犇犎犛１１、１４犇犎犛１２、１４犇犎犛１３样品碎屑锆石犔犃犕犆犐犆犘犕犛犝犜犺犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犕犆犐犆犘犕犛犝犜犺犘犫犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳犱犲狋狉犻狋犪犾狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狊犪犿狆犾犲１４犇犎犛１１，１４犇犎犛１２犪狀犱１４犇犎犛１３

样品

号

含量（×１０－６） 同位素原子比例

Ｐｂ Ｕ
２３２Ｔｈ

／２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ

误差

（％）

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ

误差

（％）

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ

误差

（％）

误差

相关

表面年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
１σ

谐和

度（％）

１４ＤＨＳ１１

１ ４８ １２２ １．０３３６０．３２９１ １．０４ ５．１１４３ １．４３ ０．１１２７ １．２７ ０．５１ １８３４ １９ １８３８ ２６ １８４４ ２３ ９９

２ ７ ４２ ０．５１８５０．１５９９ １．０８ １．５２７６ ３．０１ ０．０６９３ ２．９２ ０．２７ ９５６ １０ ９４２ ２８ ９０７ ６０ １０５

３ ６９ １４７ ０．４５９３０．４２８８ １．０４ ９．５１６３ １．４２ ０．１６１０ １．２５ ０．５２ ２３００ ２４ ２３８９ ３４ ２４６６ ２１ ９３

４ ７８ ２２５ ０．５７９２０．３１６７ １．０５ ４．８８３４ １．４２ ０．１１１８ １．２４ ０．５３ １７７４ １９ １７９９ ２６ １８２９ ２３ ９７

５ ６２ １１８ ０．７９５８０．４５４５ １．１９ １２．８４５０ １．５３ ０．２０５０ １．２４ ０．６１ ２４１５ ２９ ２６６８ ４１ ２８６６ ２０ ８４

６ ２０４ ５９８ ０．１４８８０．３３４０ １．０３ ６．５１２２ １．４０ ０．１４１４ １．２４ ０．５２ １８５８ １９ ２０４８ ２９ ２２４４ ２１ ８３

７ １６４ ２９７ ０．９７９２０．４５０１ １．０４ １０．４４９３ １．４１ ０．１６８４ １．２４ ０．５３ ２３９６ ２５ ２４７５ ３５ ２５４２ ２１ ９４

８ ５０ ８７ ０．７０３９０．４８５６ １．１９ １２．６０６６ １．５６ ０．１８８３ １．２５ ０．６２ ２５５２ ３０ ２６５１ ４１ ２７２７ ２１ ９４

９ １３８ ３８４ ０．５２１６０．３２６２ １．１１ ７．６０１５ １．５２ ０．１６９０ １．２５ ０．５８ １８２０ ２０ ２１８５ ３３ ２５４８ ２１ ７１

１０ １３７ ２９７ ０．７６１５０．４０９１ １．０６ ９．５４５７ １．４５ ０．１６９２ １．２５ ０．５４ ２２１１ ２３ ２３９２ ３５ ２５５０ ２１ ８７

１１ １３８ ３１３ １．３０４８０．３４３１ １．０５ ５．８８１６ １．４２ ０．１２４３ １．２６ ０．５１ １９０２ ２０ １９５９ ２８ ２０１９ ２２ ９４

１２ １０５ ２１４ ０．５７５６０．４４１０ １．０７ １０．８５１４ １．４４ ０．１７８５ １．２５ ０．５４ ２３５５ ２５ ２５１０ ３６ ２６３９ ２１ ８９

１３ ８０ １７６ ０．７９３３０．３９１５ １．０６ ６．８２６９ １．４２ ０．１２６５ １．２５ ０．５３ ２１３０ ２３ ２０８９ ３０ ２０５０ ２２ １０４

１４ １７０ ７１９ １．１３７７０．２０９０ １．１７ ４．７４３４ １．５２ ０．１６４６ １．２４ ０．６０ １２２３ １４ １７７５ ２７ ２５０４ ２１ ４９

１５ ７３ １１９ ０．３９２２０．５４６９ １．１２ １５．３２７９ １．４８ ０．２０３３ １．２４ ０．５７ ２８１２ ３１ ２８３６ ４２ ２８５３ ２０ ９９

１６ ３０ ８６ ０．９０１３０．３０７６ １．０８ ７．２４７７ １．５０ ０．１７０９ １．２７ ０．５６ １７２９ １９ ２１４２ ３２ ２５６７ ２１ ６７

１７ ７３ １７２ １．３４３８０．３３３１ １．０４ ５．２７７１ １．４２ ０．１１４９ １．２６ ０．５１ １８５４ １９ １８６５ ２６ １８７８ ２３ ９９

１８ ５０ １１３ ０．３１６９０．４０４３ １．２３ ９．８７７４ １．７９ ０．１７７２ １．３４ ０．６６ ２１８９ ２７ ２４２３ ４３ ２６２７ ２２ ８３

１９ １６８ ２８５ ０．４９６００．５２３８ １．０５ １３．０６６２ １．４３ ０．１８０９ １．２５ ０．５２ ２７１５ ２９ ２６８４ ３８ ２６６１ ２１ １０２

２０ ３７ ９１ ０．７５８２０．３４９２ １．４９ １０．０９７４ １．８４ ０．２０９７ １．２９ ０．７２ １９３１ ２９ ２４４４ ４５ ２９０３ ２１ ６６

２１ ６０ １５２ ０．６７７００．３５０６ １．０４ ６．１６４３ １．４３ ０．１２７５ １．２７ ０．５１ １９３７ ２０ １９９９ ２９ ２０６４ ２２ ９４

２２ ３４ １５２ ０．４９８１０．２１５９ １．０８ ２．４２３６ １．５１ ０．０８１４ １．３４ ０．５１ １２６０ １４ １２５０ １９ １２３２ ２６ １０２

２３ ７０ １７４ ０．２３０５０．３９３５ １．０９ ６．９３０８ １．４７ ０．１２７７ １．２６ ０．５５ ２１３９ ２３ ２１０３ ３１ ２０６７ ２２ １０３

２４ ３５ ２１８ ０．６９３８０．１４６４ １．１０ １．４４６９ １．５７ ０．０７１７ １．３５ ０．５４ ８８１ １０ ９０９ １４ ９７７ ２７ ９０

２５ １１９ ２０６ ０．４１２５０．５１７１ １．０９ １２．８４８７ １．４６ ０．１８０２ １．２４ ０．５６ ２６８７ ２９ ２６６９ ３９ ２６５５ ２１ １０１

３９３２
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续表２

样品

号

含量（×１０－６） 同位素原子比例

Ｐｂ Ｕ
２３２Ｔｈ

／２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ

误差

（％）

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ

误差

（％）

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ

误差

（％）

误差

相关

表面年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
１σ

谐和

度（％）

２６ １８５ ４８５ ０．３４５４０．３６１３ １．２７ ６．８７７８ １．５９ ０．１３８１ １．２４ ０．６５ １９８８ ２５ ２０９６ ３３ ２２０３ ２２ ９０

２７ ８７ ２９９ １．１１７６０．２５５９ １．７５ ４．５４９９ １．９８ ０．１２８９ １．２５ ０．７８ １４６９ ２６ １７４０ ３５ ２０８４ ２２ ７０

２８ ６６ １７７ ０．１１０００．３７８３ １．１９ ６．３７６６ １．５４ ０．１２２２ １．２６ ０．６０ ２０６８ ２５ ２０２９ ３１ １９８９ ２２ １０４

２９ ６８ １０３ １．０８４７０．５２１４ １．４１ １３．２９３１ １．７６ ０．１８４９ １．２６ ０．７１ ２７０５ ３８ ２７０１ ４８ ２６９７ ２１ １００

３０ ６８ １２１ ０．４０６８０．５０９０ １．１３ １２．４２２９ １．５２ ０．１７７０ １．２７ ０．５８ ２６５３ ３０ ２６３７ ４０ ２６２５ ２１ １０１

３１ １０９ ２１９ ０．５３８６０．４５０４ １．２８ ９．４６４２ １．６３ ０．１５２４ １．２６ ０．６５ ２３９７ ３１ ２３８４ ３９ ２３７３ ２１ １０１

３２ ９１ １６１ ０．３８８７０．５１０３ １．３０ １２．３９２３ １．６５ ０．１７６１ １．２５ ０．６６ ２６５８ ３５ ２６３５ ４４ ２６１７ ２１ １０２

３３ １１８ ２２９ ０．６０４９０．４６１４ １．０４ １１．２４８６ １．４１ ０．１７６８ １．２４ ０．５２ ２４４６ ２５ ２５４４ ３６ ２６２３ ２１ ９３

３４ ７ １４ ０．６３１９０．４８５８ １．０８ １１．２９７８ １．８７ ０．１６８７ １．７５ ０．４０ ２５５３ ２８ ２５４８ ４８ ２５４４ ２９ １００

３５ ２ ８ ０．６１１３０．２５２９ １．５６ ５．９５６８ ４．７０ ０．１７０８ ４．６３ ０．２１ １４５３ ２３ １９７０ ９３ ２５６６ ７７ ５７

３６ ９３ １６７ ０．６２５９０．４８２４ １．２５ １２．７２４５ １．６２ ０．１９１３ １．２４ ０．６５ ２５３８ ３２ ２６５９ ４３ ２７５４ ２０ ９２

３７ ６２ １１４ ０．４６４５０．４８４９ １．１７ １２．３０５１ １．５１ ０．１８４０ １．２５ ０．６０ ２５４９ ３０ ２６２８ ４０ ２６９０ ２１ ９５

３８ ５６ １２１ １．２５４３０．３７０８ １．０９ ６．４５３０ １．４９ ０．１２６２ １．２８ ０．５５ ２０３３ ２２ ２０４０ ３０ ２０４６ ２３ ９９

３９ ６３ １３９ ０．８８０４０．３８９１ １．０５ ６．９４０３ １．４４ ０．１２９４ １．２６ ０．５２ ２１１９ ２２ ２１０４ ３０ ２０８９ ２２ １０１

４０ ２４ １３２ ０．７５３４０．１６２８ １．１０ ２．０３００ １．７７ ０．０９０４ １．４８ ０．５５ ９７２ １１ １１２６ ２０ １４３５ ２８ ６８

４１ ２２ ９４ ０．７４１７０．２１２４ １．０４ ２．６７６９ １．５７ ０．０９１４ １．４３ ０．４６ １２４１ １３ １３２２ ２１ １４５６ ２７ ８５

４２ ３ １３ ０．６８６５０．２２７３ １．２９ ３．４３１５ ５．１２ ０．１０９５ ５．０２ ０．２０ １３２０ １７ １５１２ ７７ １７９１ ９１ ７４

４３ １４４ ３９８ ０．２９４６０．３５２０ １．０７ ５．７９４８ １．４５ ０．１１９４ １．２４ ０．５５ １９４４ ２１ １９４６ ２８ １９４７ ２２ １００

４４ ５７ １１４ ０．３７４００．４５８６ １．０６ １０．７４３２ １．４２ ０．１６９９ １．２６ ０．５２ ２４３４ ２６ ２５０１ ３６ ２５５７ ２１ ９５

４５ ９２ ２０２ ０．４４６３０．４２９２ １．２３ １０．５７６３ １．５７ ０．１７８７ １．２４ ０．６３ ２３０２ ２８ ２４８７ ３９ ２６４１ ２１ ８７

４６ ２３ ５９ １．１２３７０．３２７９ １．０５ ５．３６６２ １．５２ ０．１１８７ １．３６ ０．４９ １８２８ １９ １８７９ ２９ １９３７ ２４ ９４

４７ ７２ １４７ ０．６９６２０．４４１４ １．２３ １０．６４１７ １．５７ ０．１７４８ １．２４ ０．６３ ２３５７ ２９ ２４９２ ３９ ２６０５ ２１ ９１

４８ ８９ １６８ ０．５２９２０．４７４７ １．０７ １１．７５３１ １．４３ ０．１７９６ １．２４ ０．５４ ２５０４ ２７ ２５８５ ３７ ２６４９ ２１ ９５

４９ ２３ ８３ １．０２３３０．２２４８ １．１２ ４．１７９６ １．５２ ０．１３４９ １．３８ ０．４９ １３０７ １５ １６７０ ２５ ２１６２ ２４ ６０

５０ １０１ １８０ ０．４６７１０．４９８１ １．３１ １２．４６０３ １．７２ ０．１８１４ １．２６ ０．６８ ２６０６ ３４ ２６４０ ４５ ２６６６ ２１ ９８

５１ ４０ １７７ １．１２３４０．２００３ １．１０ ２．３６００ １．５３ ０．０８５５ １．３４ ０．５３ １１７７ １３ １２３１ １９ １３２６ ２６ ８９

５２ １３５ ４９７ １．３０７６０．２２６０ １．９４ ４．５９４８ ２．２９ ０．１４７５ １．２５ ０．８４ １３１３ ２５ １７４８ ４０ ２３１７ ２２ ５７

５３ １６５ １０１２ １．１６０５０．１４５１ １．２４ ２．２６７３ １．５７ ０．１１３３ １．２４ ０．６３ ８７３ １１ １２０２ １９ １８５３ ２２ ４７

５４ ９４ ２１１ ０．５４６６０．４０６９ １．２５ ７．６７１４ １．５７ ０．１３６８ １．２５ ０．６３ ２２０１ ２７ ２１９３ ３４ ２１８６ ２２ １０１

５５ ５９ １５６ ０．８１６９０．３３０９ １．１２ ５．４７３９ １．６１ ０．１２００ １．４４ ０．５０ １８４３ ２１ １８９７ ３１ １９５６ ２６ ９４

５６ １１２ ４０２ ０．２９４４０．２６５４ １．１９ ４．２２５２ １．４８ ０．１１５５ １．２９ ０．５６ １５１８ １８ １６７９ ２５ １８８７ ２３ ８０

５７ ９６ ２３６ ０．７０８００．３６１７ １．１０ ６．１３８６ １．４８ ０．１２３１ １．２７ ０．５５ １９９０ ２２ １９９６ ２９ ２００２ ２３ ９９

５８ ３２９ １１８１ ０．２４１２０．２６９７ １．１８ ５．０６８４ １．６２ ０．１３６３ １．２９ ０．６２ １５３９ １８ １８３１ ３０ ２１８１ ２２ ７１

５９ ８２ １５４ ０．４５１００．４８４１ １．１１ １１．９９０２ １．５０ ０．１７９６ １．２９ ０．５４ ２５４５ ２８ ２６０４ ３９ ２６４９ ２１ ９６

６０ ５９ １３１ １．１７８２０．３６７７ １．１６ ６．３６０１ １．５５ ０．１２５４ １．３３ ０．５５ ２０１９ ２３ ２０２７ ３１ ２０３５ ２３ ９９

６１ ２３ ７７ ０．５３９４０．２７４４ １．１０ ４．２１２０ １．８５ ０．１１１３ １．６２ ０．５０ １５６３ １７ １６７６ ３１ １８２１ ２９ ８６

６２ ５５ １３０ ０．３７０６０．４００１ １．０７ ７．３３３２ １．４８ ０．１３２９ １．３１ ０．５２ ２１７０ ２３ ２１５３ ３２ ２１３７ ２３ １０２

６３ １５ ４４ ０．７２３００．３１２２ １．０７ ４．８０２４ １．７３ ０．１１１６ １．６１ ０．４２ １７５２ １９ １７８５ ３１ １８２５ ２９ ９６

６４ ５２ １０５ １．５９７９０．３８０４ １．１５ ６．５９４８ １．５４ ０．１２５７ １．３０ ０．５７ ２０７８ ２４ ２０５９ ３２ ２０３９ ２３ １０２

６５ １２１ ２３４ ０．９１４８０．４６５７ １．１８ １１．５１９７ １．５４ ０．１７９４ １．２６ ０．５９ ２４６５ ２９ ２５６６ ３９ ２６４７ ２１ ９３

６６ ４５ ２４０ ０．６４７００．１７７７ １．０４ １．８３３２ １．４８ ０．０７４８ １．３２ ０．５０ １０５５ １１ １０５７ １６ １０６３ ２７ ９９

６７ ９７ １７４ ０．３８９００．５１００ １．１７ １２．７７７８ １．５３ ０．１８１７ １．２６ ０．５９ ２６５７ ３１ ２６６３ ４１ ２６６８ ２１ １００

６８ ７５ ３３７ ０．９３２７０．２０００ １．１６ ４．１２３８ １．６０ ０．１４９５ １．２９ ０．６１ １１７５ １４ １６５９ ２７ ２３４１ ２２ ５０

６９ ４２ １３９ ０．８４５００．２７６３ １．３３ ４．８９８５ １．６５ ０．１２８６ １．３０ ０．６４ １５７２ ２１ １８０２ ３０ ２０７９ ２３ ７６

７０ ３３ １０４ ０．７４２９０．２８７６ １．０８ ３．９９４６ １．５５ ０．１００７ １．３７ ０．５１ １６３０ １８ １６３３ ２５ １６３８ ２５ １００

７１ １３４ ２９８ １．０８８４０．３８８５ １．０５ ８．２９７２ １．４４ ０．１５４９ １．２８ ０．５０ ２１１６ ２２ ２２６４ ３３ ２４０１ ２２ ８８

７２ １２７ ３２４ ０．６１７２０．３６２３ １．１６ ６．１４６１ １．５３ ０．１２３０ １．２７ ０．５８ １９９３ ２３ １９９７ ３１ ２００１ ２３ １００

７３ ９３ ２５６ ０．８１６２０．３２２９ １．１２ ４．４５６１ １．４９ ０．１００１ １．２７ ０．５６ １８０４ ２０ １７２３ ２６ １６２６ ２４ １１１

７４ ４０ ２２１ ０．９０４９０．１５９０ １．０７ １．７８４５ １．６１ ０．０８１４ １．４２ ０．５０ ９５１ １０ １０４０ １７ １２３１ ２８ ７７

７５ ９１ １８１ ０．５２８８０．４４６７ １．３４ １１．５１０５ １．７０ ０．１８６９ １．２６ ０．６８ ２３８０ ３２ ２５６５ ４４ ２７１５ ２１ ８８

７６ ５５ １４７ ０．９２７８０．３１５７ １．０９ ５．７４０６ １．５６ ０．１３１９ １．３２ ０．５５ １７６９ １９ １９３７ ３０ ２１２３ ２３ ８３

７７ ８７ １６１ ０．３４０５０．４９７４ １．１２ １２．２８２４ １．４９ ０．１７９１ １．２７ ０．５６ ２６０２ ２９ ２６２６ ３９ ２６４５ ２１ ９８

７８ １７６ ５２２ ０．７０６１０．３０８５ １．３３ ５．４７１８ １．７５ ０．１２８６ １．２９ ０．６８ １７３３ ２３ １８９６ ３３ ２０８０ ２３ ８３

４９３２
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续表２

样品

号

含量（×１０－６） 同位素原子比例

Ｐｂ Ｕ
２３２Ｔｈ

／２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ

误差

（％）

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ

误差

（％）

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ

误差

（％）

误差

相关

表面年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
１σ

谐和

度（％）

７９ ６１ ３１４ ０．６６２６０．１７９９ １．０５ １．９０４２ １．４９ ０．０７６７ １．３６ ０．４７ １０６７ １１ １０８３ １６ １１１５ ２７ ９６

８０ １２３ ２４７ ０．７７１００．４２６９ １．０７ ９．３５８８ １．４７ ０．１５９０ １．３０ ０．５１ ２２９２ ２４ ２３７４ ３５ ２４４５ ２２ ９４

８１ １２３ ２４７ ０．７７７９０．４２５７ １．０７ ９．３２０８ １．４７ ０．１５８８ １．３０ ０．５１ ２２８６ ２４ ２３７０ ３５ ２４４３ ２２ ９４

８２ １７２ ３４８ ０．４２４５０．４５２０ １．０８ １０．９２９３ １．４６ ０．１７５４ １．２９ ０．５２ ２４０４ ２６ ２５１７ ３７ ２６１０ ２１ ９２

８３ ７９ １７４ ０．６２５４０．４０６４ １．０５ ９．７４８４ １．４５ ０．１７４０ １．２８ ０．５１ ２１９８ ２３ ２４１１ ３５ ２５９６ ２１ ８５

８４ ８ １７ ０．４０５６０．３３７１ １．４７ １２．７３７８ ２．３２ ０．２７４１ １．９５ ０．５５ １８７３ ２８ ２６６０ ６２ ３３２９ ３１ ５６

８５ ５６ １４７ ０．９８７３０．３３３２ １．０７ ７．１２７７ １．４４ ０．１５５１ １．２６ ０．５２ １８５４ ２０ ２１２８ ３１ ２４０３ ２１ ７７

８６ ２０ １３１ ０．８４７５０．１３８９ １．０５ １．３３７０ １．７１ ０．０６９８ １．５６ ０．４４ ８３８ ９ ８６２ １５ ９２３ ３２ ９１

８７ ２８ １３６ １．０５７１０．１７２８ １．０５ ２．０５９８ １．５４ ０．０８６５ １．４２ ０．４５ １０２７ １１ １１３６ １７ １３４９ ２７ ７６

８８ ８７ ２３９ ０．７８６７０．３２６５ １．０２ ５．４３２５ １．４０ ０．１２０７ １．２５ ０．５１ １８２１ １９ １８９０ ２７ １９６６ ２２ ９３

８９ ８ ５３ ０．６０７３０．１３９２ １．０５ １．５６５２ ２．５９ ０．０８１５ ２．４７ ０．３１ ８４０ ９ ９５７ ２５ １２３５ ４８ ６８

９０ １２０ ２３４ ０．３６６００．４７１８ １．０６ １１．４１５３ １．４４ ０．１７５５ １．２５ ０．５３ ２４９１ ２６ ２５５８ ３７ ２６１１ ２１ ９５

９１ ２７ １７７ ０．８９９３０．１３４４ １．０３ １．２９０１ １．６３ ０．０６９６ １．４９ ０．４５ ８１３ ８ ８４１ １４ ９１７ ３１ ８９

９２ ８３ １８０ ０．３１１４０．４３５１ １．０７ ８．８８６２ １．４５ ０．１４８１ １．２５ ０．５４ ２３２８ ２５ ２３２６ ３４ ２３２５ ２２ １００

９３ ７５ ９４ ０．４２０２０．６７４３ １．０９ ２４．８５６４ １．４６ ０．２６７４ １．２５ ０．５５ ３３２２ ３６ ３３０３ ４８ ３２９１ ２０ １０１

９４ １４２ ５８０ ０．８１８９０．２０７４ １．０４ ４．３７２１ １．６２ ０．１５２９ １．４２ ０．５１ １２１５ １３ １７０７ ２８ ２３７８ ２４ ５１

９５ １４０ ３１６ ０．４７８３０．４０２２ ２．０６ ９．９２２２ ２．２６ ０．１７８９ １．２４ ０．８４ ２１７９ ４５ ２４２８ ５５ ２６４３ ２１ ８２

９６ １２６ ２２３ ０．３７２２０．４９５７ １．０９ １８．２７８７ １．４５ ０．２６７４ １．２４ ０．５６ ２５９５ ２８ ３００５ ４４ ３２９１ １９ ７９

９７ ３ ７ ０．８２９３０．３０８０ １．７５ ９．０４８４ ４．１８ ０．２１３１ ４．１２ ０．２４ １７３１ ３０ ２３４３ ９８ ２９２９ ６７ ５９

９８ ９５ １６７ ０．３１３２０．５２４９ １．１２ １２．９５３３ １．４８ ０．１７９０ １．２４ ０．５７ ２７２０ ３１ ２６７６ ３９ ２６４４ ２１ １０３

９９ ６０ ７６ １．５４７７０．５７９４ １．１０ １６．８０２９ １．４７ ０．２１０３ １．２６ ０．５６ ２９４６ ３３ ２９２４ ４３ ２９０８ ２０ １０１

１００ ３０ １７８ １．２７９６０．１４４３ １．７８ ２．４２１３ ２．２９ ０．１２１７ １．４８ ０．７６ ８６９ １５ １２４９ ２９ １９８１ ２６ ４４

１０１ ４４ ７９ ０．５６４７０．５０２９ １．０５ １２．８０８６ １．４５ ０．１８４７ １．２７ ０．５２ ２６２６ ２８ ２６６６ ３９ ２６９６ ２１ ９７

１０２ ５５ ８０ １．５０１１０．５１５７ １．１５ １２．９１０４ １．５３ ０．１８１６ １．２９ ０．５７ ２６８１ ３１ ２６７３ ４１ ２６６７ ２１ １０１

１０３ ５８ １０５ ０．４４１４０．４９８７ １．０５ １２．２５０３ １．４３ ０．１７８１ １．２５ ０．５２ ２６０８ ２７ ２６２４ ３７ ２６３６ ２１ ９９

１０４ ６８ １７９ １．４０１００．３３５３ １．０６ ８．１９５１ １．４５ ０．１７７２ １．２６ ０．５３ １８６４ ２０ ２２５３ ３３ ２６２７ ２１ ７１

１０５ １１８ ５５５ ０．７１６４０．１９４８ １．０７ ４．０９９１ １．４６ ０．１５２６ １．２５ ０．５５ １１４７ １２ １６５４ ２４ ２３７６ ２１ ４８

１０６ ９ ４７ ０．８２４５０．１７４１ １．４７ ３．６２０４ ３．１２ ０．１５０８ ３．０８ ０．２６ １０３５ １５ １５５４ ４８ ２３５５ ５３ ４４

１０７ ５ ２９ ０．６８４９０．１３３０ ２．２２ ４．２３１７ ３．１１ ０．２３０８ ２．８５ ０．４７ ８０５ １８ １６８０ ５２ ３０５８ ４６ ２６

１０８ １５５ ３０９ ０．８２９１０．４３５０ １．０９ ９．５３０５ １．４４ ０．１５８９ １．２４ ０．５５ ２３２８ ２５ ２３９０ ３５ ２４４４ ２１ ９５

１０９ １３ ２６ ０．９２８９０．３７９６ １．５６ １１．８９４３ ２．７５ ０．２２７２ ２．４０ ０．５０ ２０７４ ３２ ２５９６ ７１ ３０３３ ３８ ６８

１１０ ７８ １５６ ０．２４９２０．４７４５ １．０８ １０．３３５５ １．４７ ０．１５８０ １．２６ ０．５５ ２５０３ ２７ ２４６５ ３６ ２４３４ ２１ １０３

１１１ ７７ １５９ ０．３８８１０．４３７２ １．２８ １０．４１５２ １．６３ ０．１７２８ １．２６ ０．６５ ２３３８ ３０ ２４７２ ４０ ２５８５ ２１ ９０

１４ＤＨＳ１２

１ １４６ ２０９ ０．２９２４０．５１４１ １．１５ １２．７７９８ １．５２ ０．１８０３ １．２９ ０．５６ ２６７４ ３１ ２６６４ ４０ ２６５６ ２１ １０１

２ ２００ ４０２ ０．３５０６０．３７５４ １．０８ ６．３７４１ １．４６ ０．１２３１ １．２８ ０．５３ ２０５５ ２２ ２０２９ ３０ ２００２ ２３ １０３

３ １６４ ２４１ ０．４７４５０．５１６８ １．０７ １２．８４５７ １．４５ ０．１８０３ １．２８ ０．５２ ２６８６ ２９ ２６６８ ３９ ２６５５ ２１ １０１

４ １０５ １１５０ ０．８７３６０．０６９７ １．０７ ０．７９３２ １．４６ ０．０８２６ １．２９ ０．５１ ４３４ ５ ５９３ ９ １２５９ ２５ ３４

５ １３２ ８５１ ０．８８６６０．１１８０ １．０７ １．０９３９ １．４６ ０．０６７２ １．２９ ０．５２ ７１９ ８ ７５０ １１ ８４６ ２７ ８５

６ １０６ ５２１ ０．４１７５０．１５３１ １．１０ １．５４４５ １．４９ ０．０７３１ １．２９ ０．５４ ９１９ １０ ９４８ １４ １０１８ ２６ ９０

７ ９０ １３１ ０．７３１００．５０５８ １．１５ １２．５４５１ １．５２ ０．１７９９ １．２８ ０．５７ ２６３９ ３０ ２６４６ ４０ ２６５２ ２１ １００

８ ２０４ ４１７ ０．６３９１０．３６９８ １．０７ ８．０１８１ １．４６ ０．１５７３ １．２８ ０．５３ ２０２８ ２２ ２２３３ ３３ ２４２６ ２２ ８４

９ １７２ ２７７ ０．４２６４０．４６５３ １．１０ １０．９８８２ １．４８ ０．１７１３ １．２８ ０．５４ ２４６３ ２７ ２５２２ ３７ ２５７０ ２１ ９６

１０ １７８ ３５０ ０．６７６８０．３６２５ １．２１ ８．５１３３ １．６２ ０．１７０３ １．２９ ０．６１ １９９４ ２４ ２２８７ ３７ ２５６１ ２２ ７８

１１ １６８ ２４５ ０．２９５８０．５２０２ １．０７ １２．９３３０ １．４６ ０．１８０３ １．２９ ０．５２ ２７００ ２９ ２６７５ ３９ ２６５６ ２１ １０２

１２ ５５ ２６２ ０．６５８５０．１６９４ １．０７ ２．１７４２ １．７９ ０．０９３１ １．６３ ０．４４ １００９ １１ １１７３ ２１ １４８９ ３１ ６８

１３ １２１ １９６ ０．１９３３０．４６４６ １．０８ １０．３１６２ １．４７ ０．１６１０ １．２８ ０．５３ ２４６０ ２７ ２４６４ ３６ ２４６７ ２２ １００

１４ ８１ １６２ ０．５３２１０．３７８５ １．０８ ６．６１８８ １．４７ ０．１２６８ １．２９ ０．５２ ２０６９ ２２ ２０６２ ３０ ２０５４ ２３ １０１

１５ １２４ ６２７ ０．６７４８０．１５２７ １．０７ １．６１８８ １．４９ ０．０７６９ １．３４ ０．４９ ９１６ １０ ９７８ １５ １１１９ ２７ ８２

１６ １１１ １４９ ０．３６５３０．５５４０ １．１３ １５．３１６５ １．５０ ０．２００５ １．２８ ０．５６ ２８４２ ３２ ２８３５ ４２ ２８３０ ２１ １００

１７ ５７ ２０２ ０．７０１００．２１６４ １．１０ ２．４８５５ １．５２ ０．０８３３ １．３４ ０．５１ １２６３ １４ １２６８ １９ １２７７ ２６ ９９

１８ ６６ ３５９ ０．６７６７０．１３８４ １．１２ １．５０６０ １．５８ ０．０７８９ １．３８ ０．５２ ８３６ ９ ９３３ １５ １１７０ ２７ ７１

１９ １９７ ４６２ ０．９２７４０．３２３１ １．０８ ６．７０８０ １．４８ ０．１５０６ １．２９ ０．５２ １８０５ １９ ２０７４ ３１ ２３５２ ２２ ７７

５９３２
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续表２

样品

号

含量（×１０－６） 同位素原子比例

Ｐｂ Ｕ
２３２Ｔｈ

／２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ

误差

（％）

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ

误差

（％）

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ

误差

（％）

误差

相关

表面年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
１σ

谐和

度（％）

２０ １４３ ４１１ ０．４８６８０．２５２５ １．２３ ４．２３６１ １．５８ ０．１２１７ １．３１ ０．５９ １４５１ １８ １６８１ ２６ １９８１ ２３ ７３

２１ １６３ ２８８ ０．７１１６０．４２６４ １．０９ ９．７５８８ １．４９ ０．１６６０ １．３０ ０．５３ ２２８９ ２５ ２４１２ ３６ ２５１８ ２２ ９１

２２ ９４ ２１８ ０．９０７９０．３１０９ １．１８ ５．６１９２ １．６５ ０．１３１１ １．３４ ０．６０ １７４５ ２１ １９１９ ３２ ２１１２ ２４ ８３

２３ ７０ ３７１ ０．７９４３０．１４３９ １．０７ １．３６３２ １．４９ ０．０６８７ １．３３ ０．５０ ８６７ ９ ８７３ １３ ８９０ ２７ ９７

２４ １０９ ２７１ ０．６０６３０．３０６４ １．０７ ４．６２４４ １．４６ ０．１０９５ １．２９ ０．５２ １７２３ １８ １７５４ ２６ １７９１ ２４ ９６

２５ ２５ １４９ ２．１６６００．１３８２ １．０６ １．４３７７ １．８９ ０．０７５４ １．７７ ０．３９ ８３５ ９ ９０５ １７ １０８０ ３５ ７７

２６ １１４ １７１ ０．５９７２０．５０２８ １．０９ １２．８０５６ １．４７ ０．１８４７ １．２７ ０．５４ ２６２６ ２９ ２６６５ ３９ ２６９６ ２１ ９７

２７ １３７ ３７７ １．０７３７０．２３０５ １．９１ ３．９５６２ ２．２０ ０．１２４５ １．２８ ０．８２ １３３７ ２６ １６２５ ３６ ２０２２ ２３ ６６

２８ ７４ ４４７ １．０２１４０．１１５４ １．４０ １．２２６２ １．７３ ０．０７７１ １．３５ ０．６５ ７０４ １０ ８１３ １４ １１２４ ２７ ６３

２９ ９４ １８４ ０．９０４００．３８４４ １．１０ ８．１６９８ １．４７ ０．１５４２ １．２８ ０．５３ ２０９７ ２３ ２２５０ ３３ ２３９３ ２２ ８８

３０ ７６ １７１ ０．９６６５０．３３８７ １．０６ ５．９８９２ １．４９ ０．１２８２ １．３０ ０．５２ １８８０ ２０ １９７４ ２９ ２０７４ ２３ ９１

３１ ２７７ ７４２ ０．４１１５０．２８１５ １．０９ ７．７８０６ １．４６ ０．２００４ １．２８ ０．５３ １５９９ １７ ２２０６ ３２ ２８３０ ２１ ５７

３２ ２１７ ４８０ ０．７０５９０．３０５８ １．４１ ５．９４６６ １．７８ ０．１４１１ １．２８ ０．７０ １７２０ ２４ １９６８ ３５ ２２４０ ２２ ７７

３３ ９６ ３５４ １．４６０２０．１９１９ １．２４ ３．９３４８ １．６１ ０．１４８７ １．２８ ０．６２ １１３１ １４ １６２１ ２６ ２３３１ ２２ ４９

３４ ３５ １９１ ０．６０２８０．１４３３ １．０５ １．６３３１ １．６０ ０．０８２７ １．４６ ０．４６ ８６３ ９ ９８３ １６ １２６１ ２８ ６８

３５ １１ ６２ １．２５６４０．１３８８ １．１０ ２．２２２７ ２．０８ ０．１１６１ １．９０ ０．４３ ８３８ ９ １１８８ ２５ １８９８ ３４ ４４

３６ １１４ １６１ ０．３８９３０．５１２９ １．１７ １２．７８２３ １．５２ ０．１８０７ １．２７ ０．５８ ２６６９ ３１ ２６６４ ４１ ２６６０ ２１ １００

３７ ３６ １９２ １．５２２７０．１４９２ １．０７ １．４５３４ １．５７ ０．０７０７ １．４３ ０．４７ ８９６ １０ ９１１ １４ ９４７ ２９ ９５

３８ ５３ ３７９ １．２１１１０．１０６３ １．０７ １．１８０２ １．５９ ０．０８０５ １．３９ ０．５１ ６５１ ７ ７９１ １３ １２０９ ２７ ５４

３９ ３１ １８７ １．２０８００．１３６０ １．０７ １．３７５２ １．６７ ０．０７３４ １．５６ ０．４２ ８２２ ９ ８７８ １５ １０２４ ３２ ８０

４０ １５８ ２７８ ０．９２７３０．４１０８ １．２０ ９．２２６０ １．５６ ０．１６２９ １．２８ ０．６０ ２２１９ ２７ ２３６１ ３７ ２４８６ ２２ ８９

１４ＤＨＳ１３

１ ３０ ４９ ０．６２７４０．５１７９ １．２０ １３．０５３５ １．６３ ０．１８２８ １．３６ ０．５８ ２６９０ ３２ ２６８４ ４４ ２６７８ ２２ １００

２ １２８ ２３４ ０．６２０９０．４８３８ １．１１ １０．８６５３ １．５３ ０．１６２９ １．２９ ０．５６ ２５４４ ２８ ２５１２ ３８ ２４８６ ２２ １０２

３ １４ ８４ ０．９１６００．１４５９ １．０６ １．３１５７ ２．７５ ０．０６５４ ２．６５ ０．２８ ８７８ ９ ８５３ ２３ ７８７ ５６ １１２

４ １６６ ５５６ ０．４０１７０．２７５１ １．０８ ５．２４３８ １．５０ ０．１３８３ １．２９ ０．５５ １５６６ １７ １８６０ ２８ ２２０６ ２２ ７１

５ １３６ ２４９ ０．７７２３０．４７９３ １．１２ １１．１９８８ １．５１ ０．１６９５ １．２８ ０．５６ ２５２４ ２８ ２５４０ ３８ ２５５２ ２１ ９９

６ ５０ １０４ １．０９６４０．３８０１ １．１７ ６．４７０２ １．６３ ０．１２３５ １．３９ ０．５５ ２０７７ ２４ ２０４２ ３３ ２００７ ２５ １０３

７ ７０ １３７ ０．２８２７０．４７３９ １．０８ １０．８１０８ １．５３ ０．１６５５ １．３０ ０．５４ ２５０１ ２７ ２５０７ ３８ ２５１２ ２２ １００

８ １４２ ２３４ ０．７３０００．５００５ １．０９ １２．１０４７ １．５０ ０．１７５４ １．２８ ０．５５ ２６１６ ２９ ２６１３ ３９ ２６１０ ２１ １００

９ １１５ ２１２ ０．４７７１０．４７９６ １．０９ １０．５９４３ １．５０ ０．１６０２ １．２９ ０．５４ ２５２６ ２８ ２４８８ ３７ ２４５８ ２２ １０３

１０ ７５ １６８ ０．８５２２０．３８７４ １．０４ ６．６３３５ １．４８ ０．１２４２ １．３０ ０．５１ ２１１１ ２２ ２０６４ ３１ ２０１７ ２３ １０５

１１ １０２ ２２８ ０．７９０３０．３８０６ １．１４ ６．５０２３ １．５５ ０．１２３９ １．２９ ０．５７ ２０７９ ２４ ２０４６ ３２ ２０１３ ２３ １０３

１２ ４０ ８０ １．２６５６０．３７８６ １．０９ ６．４３７７ １．５９ ０．１２３３ １．４１ ０．５０ ２０７０ ２３ ２０３７ ３２ ２００５ ２５ １０３

１３ ８０ １５５ １．３７６００．３８２７ １．０５ ６．６１３０ １．４８ ０．１２５３ １．３０ ０．５２ ２０８９ ２２ ２０６１ ３１ ２０３３ ２３ １０３

１４ ４８ １０２ １．０４６１０．３８３４ １．０８ ６．５６９４ １．５２ ０．１２４３ １．３１ ０．５３ ２０９２ ２３ ２０５５ ３１ ２０１８ ２３ １０４

１５ １９ ９８ １．３４４２０．１４８１ １．０５ １．３７９５ １．９９ ０．０６７６ １．８４ ０．４０ ８９０ ９ ８８０ １８ ８５６ ３８ １０４

１６ ８１ ２０１ ０．６１１２０．３５７０ １．０７ ７．４７３３ １．５１ ０．１５１８ １．３０ ０．５４ １９６８ ２１ ２１７０ ３３ ２３６６ ２２ ８３

１７ ４８ ９７ １．９０９５０．３６４６ １．０６ ６．４５５２ １．５０ ０．１２８４ １．３２ ０．５１ ２００４ ２１ ２０４０ ３１ ２０７６ ２３ ９７

１８ １３１ １６３ ０．３１６９０．６８４４ １．１４ ２５．６５１３ １．５５ ０．２７１８ １．２９ ０．５７ ３３６１ ３８ ３３３３ ５２ ３３１７ ２０ １０１

１９ １８０ ４２７ ０．９９６８０．３３５４ １．０４ ５．９６０５ １．４８ ０．１２８９ １．３１ ０．５１ １８６５ １９ １９７０ ２９ ２０８３ ２３ ９０

２０ ６４ １４３ ０．７２６８０．３６８７ １．１６ ６．５６８４ １．６３ ０．１２９２ １．３６ ０．５７ ２０２３ ２３ ２０５５ ３３ ２０８７ ２４ ９７

２１ ３７ ７８ ０．９８９００．３６５５ １．１３ ６．６４６９ １．６７ ０．１３１９ １．４５ ０．５３ ２００８ ２３ ２０６６ ３５ ２１２３ ２５ ９５

２２ １０６ ２４３ ０．７７８５０．３６０７ １．０６ ６．２８６１ １．４９ ０．１２６４ １．３０ ０．５２ １９８５ ２１ ２０１７ ３０ ２０４９ ２３ ９７

２３ １１９ ２５２ ０．９２３８０．３７８３ １．０６ ６．５３８４ １．５０ ０．１２５４ １．３０ ０．５３ ２０６８ ２２ ２０５１ ３１ ２０３４ ２３ １０２

２４ ４３ ９５ ０．７３４１０．３７８６ １．０７ ６．７３９６ １．５３ ０．１２９１ １．３３ ０．５２ ２０７０ ２２ ２０７８ ３２ ２０８６ ２３ ９９

２５ １１４ ２５２ ０．７９２６０．３７５１ １．１６ ６．５５０８ １．５６ ０．１２６７ １．２９ ０．５８ ２０５３ ２４ ２０５３ ３２ ２０５２ ２３ １００

２６ ５０ １１１ ０．８７７９０．３６８５ １．０６ ６．３２８４ １．５１ ０．１２４５ １．３２ ０．５２ ２０２３ ２１ ２０２２ ３１ ２０２２ ２３ １００

２７ ７１ １５０ ０．９４５９０．３８０２ １．０７ ６．５５１０ １．５０ ０．１２５０ １．３０ ０．５４ ２０７７ ２２ ２０５３ ３１ ２０２８ ２３ １０２

２８ ５６ １２２ ０．９６６４０．３６３３ １．０７ ６．２７９５ １．５３ ０．１２５４ １．３１ ０．５４ １９９８ ２１ ２０１６ ３１ ２０３４ ２３ ９８

２９ ５７ １２８ ０．７２２７０．３７３１ １．１２ ６．４７３６ １．５６ ０．１２５８ １．３１ ０．５６ ２０４４ ２３ ２０４２ ３２ ２０４１ ２３ １００

３０ ２３ １３０ １．０１１９０．１４３０ １．０７ １．３７４１ ２．１２ ０．０６９７ １．９３ ０．４２ ８６１ ９ ８７８ １９ ９２０ ４０ ９４

３１ １２５ ２０３ ０．５２９００．５２１６ １．１７ １３．２３４０ １．５８ ０．１８４０ １．３０ ０．５９ ２７０６ ３２ ２６９６ ４３ ２６８９ ２１ １０１

６９３２
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续表２

样品

号

含量（×１０－６） 同位素原子比例

Ｐｂ Ｕ
２３２Ｔｈ

／２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ

误差

（％）

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ

误差

（％）

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ

误差

（％）

误差

相关

表面年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
１σ

谐和

度（％）

３２ １８ ３６ １．６０６２０．４０７９ １．１３ ７．５９７７ １．７４ ０．１３５１ １．５３ ０．５０ ２２０５ ２５ ２１８５ ３８ ２１６５ ２７ １０２

３３ ７２ １３２ ０．４９６８０．４７１０ １．１５ １０．７０７８ １．５６ ０．１６４９ １．３１ ０．５７ ２４８８ ２９ ２４９８ ３９ ２５０６ ２２ ９９

３４ １２０ ２７４ ０．６４７２０．３７９２ １．１８ ６．５００２ １．５７ ０．１２４３ １．２９ ０．５９ ２０７３ ２４ ２０４６ ３２ ２０１９ ２３ １０３

３５ １２９ ２６９ ０．９５６４０．３７８８ １．１０ ６．４９５８ １．５２ ０．１２４４ １．２９ ０．５６ ２０７０ ２３ ２０４５ ３１ ２０２０ ２３ １０２

３６ １１１ ２００ ０．５６１２０．４７５１ １．０８ １０．７５２２ １．５０ ０．１６４１ １．２８ ０．５５ ２５０６ ２７ ２５０２ ３８ ２４９９ ２２ １００

３７ １１０ ２５２ １．００８００．３４７４ １．０６ ６．０２０８ １．４９ ０．１２５７ １．２９ ０．５３ １９２２ ２０ １９７９ ２９ ２０３９ ２３ ９４

３８ ６０ １３７ ０．６６６８０．３７０９ １．０８ ６．３３１１ １．５１ ０．１２３８ １．３０ ０．５３ ２０３４ ２２ ２０２３ ３０ ２０１２ ２３ １０１

３９ ３５ ７７ ０．８９２２０．３６７７ １．０９ ６．３２３４ １．５５ ０．１２４７ １．３４ ０．５３ ２０１９ ２２ ２０２２ ３１ ２０２５ ２４ １００

４０ ６１ １３１ ０．９３２９０．３７５５ １．０９ ６．３１１３ １．５３ ０．１２１９ １．３１ ０．５４ ２０５５ ２２ ２０２０ ３１ １９８４ ２３ １０４

４１ １５ ３２ ０．７２５３０．３７４０ １．０７ ６．５７９７ １．７２ ０．１２７６ １．５６ ０．４５ ２０４８ ２２ ２０５７ ３５ ２０６５ ２８ ９９

４２ ４８ １１０ ０．６６２９０．３７６５ １．０７ ６．４０２５ １．５１ ０．１２３３ １．３１ ０．５３ ２０６０ ２２ ２０３３ ３１ ２００５ ２３ １０３

４３ １３５ ５４２ １．４７２２０．１７７５ １．２１ ４．８６９７ １．５２ ０．１９９０ １．３２ ０．５５ １０５３ １３ １７９７ ２７ ２８１８ ２２ ３７

４４ ７６ １３２ ０．７７０９０．４７２７ １．２０ １０．６３３２ １．５９ ０．１６３１ １．２９ ０．６０ ２４９５ ３０ ２４９２ ４０ ２４８９ ２２ １００

４５ １０３ １９３ ０．５４９５０．４７５０ １．１５ １０．７０５４ １．５５ ０．１６３５ １．２８ ０．５８ ２５０５ ２９ ２４９８ ３９ ２４９２ ２２ １０１

４６ １７ ９８ ０．７４２８０．１４８２ １．２５ １．３００２ ２．４５ ０．０６３６ ２．１５ ０．４８ ８９１ １１ ８４６ ２１ ７２９ ４６ １２２

４７ ４０ ７７ １．４８０３０．４１０８ １．０３ ７．１１３８ １．５７ ０．１２５６ １．３９ ０．４９ ２２１９ ２３ ２１２６ ３３ ２０３７ ２５ １０９

４８ ２１３ ４０７ ０．３５４２０．４６８９ １．３１ １０．４９２１ １．６７ ０．１６２３ １．２８ ０．６５ ２４７９ ３２ ２４７９ ４２ ２４８０ ２２ １００

４９ ５９ １４１ ０．７８９４０．３４８８ １．１１ ６．００６０ １．５６ ０．１２４９ １．３１ ０．５６ １９２９ ２１ １９７７ ３１ ２０２７ ２３ ９５

５０ ５２ １０８ １．２６０８０．３７１７ １．１２ ６．３２８３ １．５９ ０．１２３５ １．３５ ０．５５ ２０３８ ２３ ２０２２ ３２ ２００７ ２４ １０２

５１ １３０ ２３１ ０．５４２８０．４９０６ １．２０ １１．６０９３ １．６０ ０．１７１６ １．３０ ０．６０ ２５７３ ３１ ２５７３ ４１ ２５７４ ２２ １００

５２ ２４０ ６６０ ０．３９０１０．３３４３ １．０６ ６．９１２４ １．４８ ０．１５００ １．２９ ０．５３ １８５９ ２０ ２１００ ３１ ２３４５ ２２ ７９

５３ ３８ １９４ １．２９２３０．１５２２ １．０９ １．３６９６ １．６７ ０．０６５３ １．５１ ０．４７ ９１３ １０ ８７６ １５ ７８３ ３２ １１７

５４ ９ ５６ ０．７３８２０．１４８６ １．２７ １．３８８２ ３．４９ ０．０６７７ ３．３７ ０．２７ ８９３ １１ ８８４ ３１ ８６１ ７０ １０４

５５ ２９３ ６４５ ０．５７０８０．４００４ １．０４ ８．６０３２ １．４６ ０．１５５８ １．２８ ０．５２ ２１７１ ２３ ２２９７ ３４ ２４１１ ２２ ９０

５６ ３７ ７３ １．３３７３０．３８０３ １．３０ ６．６６２７ １．７２ ０．１２７１ １．４４ ０．５８ ２０７８ ２７ ２０６８ ３６ ２０５８ ２５ １０１

５７ ２６ １４６ ０．８１４５０．１５２８ １．２５ １．５２６１ ２．３２ ０．０７２４ ２．０６ ０．４７ ９１７ １１ ９４１ ２２ ９９９ ４２ ９２

５８ ９９ １７９ ０．５５７００．４８０７ １．３３ １０．８１１４ １．７０ ０．１６３１ １．２９ ０．６６ ２５３０ ３４ ２５０７ ４３ ２４８８ ２２ １０２

５９ ４２ ８４ １．２１０１０．３８３１ １．２７ ６．７３４２ １．６７ ０．１２７５ １．３７ ０．６０ ２０９１ ２７ ２０７７ ３５ ２０６４ ２４ １０１

６０ ６５ １２４ １．４９２９０．３８３４ １．２４ ６．６３６４ １．６３ ０．１２５５ １．３２ ０．６１ ２０９２ ２６ ２０６４ ３４ ２０３６ ２３ １０３

６１ ４８ １１０ ０．６４３２０．３７８７ １．３８ ６．４９６４ １．７９ ０．１２４４ １．３８ ０．６５ ２０７０ ２９ ２０４５ ３７ ２０２０ ２５ １０２

６２ １４６ ３２０ ０．５０９５０．４２１１ １．０４ ８．９９７４ １．４８ ０．１５５０ １．２９ ０．５２ ２２６５ ２４ ２３３８ ３４ ２４０２ ２２ ９４

６３ ２６ ５０ １．３２９１０．４１１７ １．１３ ７．８１４６ １．６６ ０．１３７７ １．４０ ０．５６ ２２２２ ２５ ２２１０ ３７ ２１９８ ２４ １０１

６４ ６５ １２４ ０．５９２２０．４５３０ １．０７ １０．２２６５ １．５１ ０．１６３７ １．３０ ０．５４ ２４０９ ２６ ２４５５ ３７ ２４９５ ２２ ９７

６５ ４１ ８９ ０．９３４２０．３７９６ １．１２ ６．５３７２ １．５６ ０．１２４９ １．３２ ０．５５ ２０７４ ２３ ２０５１ ３２ ２０２８ ２３ １０２

６６ ５２ １１１ １．１４８８０．３６９１ １．０６ ６．３０５０ １．５１ ０．１２３９ １．３２ ０．５２ ２０２５ ２１ ２０１９ ３１ ２０１３ ２３ １０１

６７ ２９ ５４ １．５２８４０．３８７８ １．０６ ６．７６３６ ２．３８ ０．１２６５ ２．２５ ０．３４ ２１１３ ２２ ２０８１ ４９ ２０５０ ４０ １０３

６８ ５７ １２０ １．３７３５０．３５８７ １．１１ ６．１５３６ １．５９ ０．１２４４ １．３６ ０．５４ １９７６ ２２ １９９８ ３２ ２０２０ ２４ ９８

６９ ２２ １２８ ０．８７８６０．１４４８ １．０６ １．３３４９ ２．３４ ０．０６６９ ２．１８ ０．３７ ８７２ ９ ８６１ ２０ ８３３ ４６ １０５

７０ １４７ ３２１ ０．４５９１０．４１４９ １．０８ ９．１８６５ １．５７ ０．１６０６ １．３５ ０．５３ ２２３７ ２４ ２３５７ ３７ ２４６２ ２３ ９１

７１ １０４ ２６１ ０．８３２６０．３３４０ １．０４ ５．６２６３ １．５３ ０．１２２２ １．３６ ０．４９ １８５８ １９ １９２０ ２９ １９８８ ２４ ９３

７２ ２４ ６０ ０．７３３７０．３４０１ １．０４ ５．７１９２ １．６３ ０．１２２０ １．４７ ０．４６ １８８７ ２０ １９３４ ３２ １９８５ ２６ ９５

７３ ４０ ８７ １．０３４１０．３７６０ １．１２ ６．３２６０ １．５９ ０．１２２０ １．３６ ０．５４ ２０５７ ２３ ２０２２ ３２ １９８６ ２４ １０４

７４ １４９ ３４４ １．２５６９０．３５１８ １．０７ ６．０１５５ １．５２ ０．１２４０ １．３１ ０．５３ １９４３ ２１ １９７８ ３０ ２０１５ ２３ ９６

７５ １６ ３０ １．７１５１０．３８３７ １．０８ ６．５９２８ １．７８ ０．１２４６ １．６２ ０．４５ ２０９４ ２３ ２０５８ ３７ ２０２３ ２９ １０３

７６ ２３ １４４ ０．４９４００．１５４２ １．０７ １．４６７５ １．８４ ０．０６９０ １．６７ ０．４４ ９２４ １０ ９１７ １７ ８９９ ３４ １０３

７７ １９ ７３ ６．２１２２０．１５０７ １．０９ １．５２３０ ２．３７ ０．０７３３ ２．１８ ０．４０ ９０５ １０ ９４０ ２２ １０２２ ４４ ８９

７８ ２５ １２０ １．９２８８０．１４７６ １．０６ １．３７６４ １．９４ ０．０６７６ １．７９ ０．４１ ８８８ ９ ８７９ １７ ８５７ ３７ １０４

７９ ５９ １２１ １．２２１７０．３８８４ １．０８ ６．４８７７ １．５４ ０．１２１１ １．３３ ０．５３ ２１１５ ２３ ２０４４ ３１ １９７３ ２４ １０７

８０ ５４ １１９ ０．８８１９０．３８９１ １．１０ ６．４４６２ １．５７ ０．１２０１ １．３５ ０．５４ ２１１９ ２３ ２０３９ ３２ １９５８ ２４ １０８

８１ ５５ １１９ ０．８７４９０．３９１７ １．１０ ６．７８８９ １．５７ ０．１２５７ １．３５ ０．５４ ２１３１ ２４ ２０８４ ３３ ２０３９ ２４ １０５

８２ ４２ ９４ １．０７７９０．３５５９ １．０３ ６．０８３０ １．５３ ０．１２４０ １．３６ ０．５０ １９６３ ２０ １９８８ ３０ ２０１４ ２４ ９７

８３ ６８ １４５ １．０３５１０．３７８３ １．０８ ６．６１６５ １．５３ ０．１２６９ １．３３ ０．５３ ２０６８ ２２ ２０６２ ３２ ２０５５ ２３ １０１

８４ ３３ ７４ １．０８８６０．３５８２ １．０７ ６．１４５３ １．５７ ０．１２４４ １．３６ ０．５２ １９７４ ２１ １９９７ ３１ ２０２１ ２４ ９８

７９３２
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续表２

样品

号

含量（×１０－６） 同位素原子比例

Ｐｂ Ｕ
２３２Ｔｈ

／２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ

误差

（％）

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ

误差

（％）

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ

误差

（％）

误差

相关

表面年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
１σ

谐和

度（％）

８５ ３９１ ６１１ ０．５０１６０．５５５９ １．０６ １６．２４０１ １．４９ ０．２１１９ １．２９ ０．５３ ２８５０ ３０ ２８９１ ４３ ２９２０ ２１ ９８

８６ １１５ ２６９ １．０３８８０．３７９５ １．０７ ８．０１６１ １．５０ ０．１５３２ １．２９ ０．５４ ２０７４ ２２ ２２３３ ３４ ２３８２ ２２ ８７

８７ ９８ １８１ ０．６２４５０．４７８５ １．０５ １０．８１４６ １．４８ ０．１６３９ １．２９ ０．５２ ２５２１ ２６ ２５０７ ３７ ２４９６ ２２ １０１

８８ １３０ ２４６ ０．５５８５０．４６８６ １．０６ １０．５０４２ １．４９ ０．１６２６ １．２９ ０．５３ ２４７８ ２６ ２４８０ ３７ ２４８２ ２２ １００

８９ ５７ ９６ ０．５５６２０．５１９８ １．１３ １３．１７７７ １．５７ ０．１８３９ １．３１ ０．５７ ２６９８ ３１ ２６９２ ４２ ２６８８ ２２ １００

９０ ６４ １５５ ０．７４２１０．３６３２ １．０４ ６．２４６２ １．４９ ０．１２４７ １．３１ ０．５１ １９９７ ２１ ２０１１ ３０ ２０２５ ２３ ９９

９１ ４４ ９７ ０．８７２３０．３７５８ １．０５ ６．４７１６ １．５５ ０．１２４９ １．３６ ０．５１ ２０５７ ２２ ２０４２ ３２ ２０２７ ２４ １０１

９２ ６５ １３６ １．３２４５０．３６９６ １．０４ ６．３４４７ １．４９ ０．１２４５ １．３２ ０．５１ ２０２８ ２１ ２０２５ ３０ ２０２２ ２３ １００

９３ ２１ １１８ １．１５５４０．１４４８ １．０４ １．３６８０ ２．０２ ０．０６８５ １．８５ ０．４１ ８７２ ９ ８７５ １８ ８８４ ３８ ９９

９４ ６７ １１９ ０．６６８７０．４７９８ １．０８ １０．７０１８ １．５０ ０．１６１８ １．３０ ０．５３ ２５２６ ２７ ２４９８ ３８ ２４７４ ２２ １０２

９５ １０ ６０ ０．６１６９０．１５２５ １．１２ １．３７０９ ３．１０ ０．０６５２ ３．０３ ０．２４ ９１５ １０ ８７７ ２７ ７８１ ６４ １１７

９６ ５１ ８９ ０．６９９００．４８５６ １．０８ １０．７０５１ １．５１ ０．１５９９ １．３１ ０．５３ ２５５１ ２８ ２４９８ ３８ ２４５５ ２２ １０４

９７ １７ ８８ １．４０５２０．１４９９ １．０５ １．４３３９ ２．７０ ０．０６９４ ２．５７ ０．３２ ９０１ ９ ９０３ ２４ ９１０ ５３ ９９

９８ ７２ １６４ ０．９３６００．３６２３ １．１８ ６．１０３４ １．５７ ０．１２２２ １．３０ ０．５８ １９９３ ２４ １９９１ ３１ １９８８ ２３ １００

９９ １２８ １９６ １．０４８３０．５０５７ １．１５ １２．４３１１ １．５４ ０．１７８３ １．２９ ０．５８ ２６３８ ３０ ２６３８ ４１ ２６３７ ２１ １００

１００ ２１７ ３８８ ０．３３８６０．５０８４ １．０９ １２．５４８４ １．５１ ０．１７９０ １．２９ ０．５５ ２６５０ ２９ ２６４６ ４０ ２６４４ ２１ １００

１０１ ２０ １１８ ０．７３９８０．１５１５ １．１３ １．４８６７ １．９２ ０．０７１２ １．７７ ０．４２ ９０９ １０ ９２５ １８ ９６２ ３６ ９５

１０２ ４５ １０２ ０．７７６３０．３７４５ １．１４ ６．４２４２ １．６１ ０．１２４４ １．３９ ０．５３ ２０５０ ２３ ２０３６ ３３ ２０２１ ２５ １０１

１０３ ７１ １３０ ０．７５８３０．４８５３ １．０５ １１．１０１２ １．６９ ０．１６５９ １．５４ ０．４５ ２５５０ ２７ ２５３２ ４３ ２５１７ ２６ １０１

１０４ １０ ５３ １．４７１３０．１５１２ １．０６ １．５４１１ ３．０３ ０．０７３９ ２．９０ ０．３０ ９０８ １０ ９４７ ２９ １０３９ ５８ ８７

１０５ ４７ １０４ １．００７８０．３６９０ １．１２ ６．３５４１ １．５６ ０．１２４９ １．３１ ０．５７ ２０２５ ２３ ２０２６ ３２ ２０２７ ２３ １００

１０６ ５８ １１８ １．６１３５０．３５９０ １．１１ ６．０８５５ １．５４ ０．１２２９ １．３１ ０．５５ １９７８ ２２ １９８８ ３１ １９９９ ２３ ９９

１０７ ２７０ ８７８ ０．６６８９０．２７２２ １．３３ ４．７１１０ １．６７ ０．１２５５ １．２８ ０．６６ １５５２ ２１ １７６９ ３０ ２０３６ ２３ ７６

１０８ ２０ ４２ ０．８８６００．４０１３ １．１１ ７．７０２１ １．７５ ０．１３９２ １．５１ ０．５２ ２１７５ ２４ ２１９７ ３８ ２２１７ ２６ ９８

１０９ １２ ７１ ０．６８３８０．１５０２ １．０８ １．４３８１ ２．２７ ０．０６９４ ２．１４ ０．３５ ９０２ １０ ９０５ ２１ ９１１ ４４ ９９

１１０ １１６ ２６２ ０．６０７１０．４０４８ １．２３ ９．２８８４ １．６０ ０．１６６４ １．２９ ０．６１ ２１９１ ２７ ２３６７ ３８ ２５２２ ２２ ８７

１１１ ６５ １２９ ０．５５３４０．４５４４ １．０９ １０．２１４９ １．５１ ０．１６３０ １．３１ ０．５４ ２４１５ ２６ ２４５４ ３７ ２４８７ ２２ ９７

注：Ｐｂ为锆石中全铅含量；同位素比率已采用２０８Ｐｂ校正法进行了普通铅校正；表面年龄谐和度＝（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）年龄／（２０７Ｐｂ／２０６）年龄×１００；

误差为１σ。

５２　花山群的沉积时代

本文两件花山群碎屑岩样品 （４ＤＨＳ１１ 和

１４ＤＨＳ１２）最年轻锆石 ＵＰｂ年龄峰值均为９００

Ｍａ，限定了其沉积年龄应小于９００Ｍａ；花山群六房

咀组 细 砂 岩 中 的 玄 武 质 熔 结 凝 灰 岩 夹 层

（１４ＤＨＳ１０）的锆石 ＵＰｂ同位素为８１４．７±７．３

Ｍａ，直接标定了花山群的沉积时代，而且ＤｅｎｇＱｉ

ｅｔａｌ．（２０１３）和ＨｕＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１５）在绿林

镇一带也获得约８２０Ｍａ玄武岩锆石 ＵＰｂ年龄数

据。另外，花山群上覆的南华系莲沱组碎屑锆石

（１４ＤＨＳ１３）年龄信息与上述花山群数据亦不相悖，

虽然有学者曾认为大洪山地区花山群上覆的莲沱组

地层是晚侏罗世的产物（ＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００２），但本

文中莲沱组碎屑锆石年龄值与华南地区莲沱组最新

碎屑锆石研究成果（ＺｈａｎｇＸｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｓｏｎｇ

Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）相吻合，可确定为南华纪裂谷沉

积物。

综合本文获得的花山群中玄武质熔结凝灰岩和

碎屑岩锆石 ＵＰｂ年龄资料，加之其下伏打鼓石群

（～１２２０ＭａＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１６）和上覆南华系

年龄限定，推断花山群沉积时代为９００Ｍａ之后，大

约在８１５Ｍａ前后快速沉积；结合前人在花山蛇绿

混杂岩带中获得的年龄（８４０～９５０Ｍａ）（ＳｈｉＹｕｒｕｏ

ｅｔａｌ．，２００７；ＨｕＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），可以进

一步推测，８４０～８１５Ｍａ之间经历了一次挤压－伸

展构造机制的转换，花山群很可能是在完成伸展转

换之后开始沉积的。结合前人年代学资料和区域构

造成果分析，花山群很可能形成于８２０～８１５Ｍａ。

５３　花山群的物源特征

本文 研 究 的 花 山 群 碎 屑 岩 （１４ＤＨＳ１１ 和

１４ＤＨＳ１２）具有相似的锆石ＵＰｂ年龄谱，均出现的

几个明显峰值为～２６５０Ｍａ、～２０５０Ｍａ和～９００

Ｍａ，这些峰值在扬子板块碎屑锆石年龄谱（Ｗａｎｇ

Ｘｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２００７；Ｓｕｎ Ｗｅｉｈｕａｅｔａｌ．，２００９；Ｘｉｅ

Ｓｈｉｗｅｎｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｎｇＸｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）中均

有出现（图５），前两个年龄峰值与扬子板块北缘神

８９３２
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图４　１４ＤＨＳ１０锆石ＵＰｂ同位素谐和图，１４ＤＨＳ１１、１４ＤＨＳ１２和１４ＤＨＳ１３碎屑锆石ＵＰｂ同位素年龄频率分布图

Ｆｉｇ．４　ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓａｍｐｌｅ１４ＤＨＳ１０ａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ＬＡＭＣＩＣＰＭＳｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｆｏｒｓａｍｐｌｅ１４ＤＨＳ１１，１４ＤＨＳ１２ａｎｄ１４ＤＨＳ１３

农架地区神农架群（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１３），以及

郑家垭组碎屑锆石年龄峰值（ＸｕＤａｌｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）一致（图５），而神农架群在大洪山地区的对应

地层为打鼓石群（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１６），而且野

外调查发现花山群洪山寺组白云质砾石成分多来自

打鼓石群，推测下伏打鼓石群是花山群的直接物源

之一。碎屑锆石年龄谱中约９００Ｍａ的峰值指示其

物源区有Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆事件的信息；约２０５０Ｍａ

的锆石年龄峰值可能代表崆岭杂岩在古元古代经历

的构造热事件和扬子板块北缘古元古代的地壳再造

事件（ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉａｎｄＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇ，２００７）。

新太古代约２６５０的年龄信息则指示花山群沉

积物源区可能有来自扬子板块较古老的基底岩

石———崆岭杂岩、黄土岭麻粒岩、鱼洞子杂岩以及后

河杂岩等，这些古老地质记录中有约２．７Ｇａ的锆石

年龄 信 息 （Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ

Ｚｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００１）。ＺｈａｎｇＺｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．

（２００１）在扬子北缘碧口地区鱼洞子杂岩（群）中测得

２６８８±１０Ｍａ的ＳｍＮｄ等时线年龄和２６９３±９Ｍａ

花岗岩岩浆锆石上交点年龄。花山群在～２６５０Ｍａ

最突出的年龄峰值表明其源区可能与鱼洞子杂岩

（群）相关。

５４　花山群沉积构造背景

对于花山群形成的大地构造背景有不同的观

点，ＨｕＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１５）认为其属于俯冲增

生杂岩的一部分，形成于岛弧背景；ＤｅｎｇＱｉｅｔａｌ．

（２０１３）认为花山群形成于大陆裂谷而不是岛弧或

洋盆。

花山群中发育大量玄武质火山岩，地球化学特

征一致表现为：低钾高钠，均属于拉斑系列；轻稀土

９９３２
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图５　大洪山地区花山群与扬子板块其他地区

碎屑锆石年龄对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎ

ＨｕａｓｈａｎＧｒｏｕｐｉｎＤａｈｏｎｇｓｈａｎａｒｅａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔ

ａｒｅａｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｐｌａｔｅ

年龄数据来源：神农架群，ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１３；郑家垭组，Ｘｕ

Ｄａｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；扬子板块，ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２００７；Ｓｕｎ

Ｗｅｉｈｕａｅｔａｌ．，２００９；ＸｉｅＳｈｉｗｅｎｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｎｇＸｉｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６

Ａｇｅｓｓｏｕｒｃｅｓ：ｔｈｅＳｈｅｎｎｏｎｇｊｉａＧｒｏｕｐ，ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１３；ｔｈｅ

ＺｈｅｎｇｊｉａｙａＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＸｕＤａｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＰｌａｔｅ，

ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２００７；ＳｕｎＷｅｉｈｕａｅｔａｌ．，２００９；ＸｉｅＳｈｉｗｅｎｅｔ

ａｌ．，２００９；ＺｈａｎｇＸｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６

普遍富集，Ｎｂ、Ｔａ略亏损，具有弱的负Ｅｕ异常等特

征（湖北地质矿产局，１９９０；ＤｅｎｇＱｉｅｔａｌ．，２０１３；

ＨｕＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

花山群下部的洪山寺组不整合覆盖于打鼓石群

之上，主体岩性为砾岩、含砾砂岩、砂岩等，总体来看

自下而上粒度由粗变细，斜层理、冲刷面等沉积构造

发育。砾石成分复杂，包括砂岩、硅质岩、白云岩等，

磨圆度、分选度均较差，胶结物以硅质、白云质为主，

充分反映其沉积过程中陆源碎屑物质供给充足，搬

运距离较近，属于近物源区的快速堆积；花山群上部

的六房咀组是一套以板岩为主的细碎屑沉积，主要

发育水平层理，伴随有较频繁的火山活动；说明花山

群整体具有“磨拉石”或“类磨拉石”沉积建造的特

点。由此，花山群下部磨拉石堆积具有以下特征：①

内部发育拉斑质火山岩；② 与下伏打鼓石群呈角度

不整合接触；③ 物源主要来自下伏打鼓石群；按照

ＸｉａＢａｎｇｄｏｎｇａｎｄＦａｎｇＺｈｏｎｇ（１９８９）的磨拉石盆

地分类，其构造环境应该属于拉张背景下的陆内裂

谷盆地，并伴随有陆壳减薄作用。而且，根据新近的

年代学研究（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１６），花山群下伏

地层打鼓石群形成于约１２３０ＭａＣｏｌｕｍｂｉａ超大陆

裂解背景之下，继而在约１１００Ｍａ包括扬子北缘在

内的多个大陆发育了大量的基性岩浆活动，例如：神

农架地区石槽河组中约１１１５Ｍａ基性侵入体（Ｌｉ

Ｈｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１３）、郑家垭组１１０３±８Ｍａ玄武

质凝灰岩（ＱｉｕＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，２０１１）、非洲中南部

Ｋａｌａｈａｒｉ克拉通内部及南极洲 Ｇｒｕｎｅｈｏｇｎａ地区

１１１２～１１０６Ｍａ基性岩墙群（Ｈａｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６）、

加拿大东部格林威尔１１７７±５Ｍａ基性岩墙／岩床

（Ｅｒｎｓｔ，２００７）、格陵兰地区１１６３±５Ｍａ巨型岩墙

（ＢｕｃｈａｎａｎｄＥｒｎｓｔ，２００４）等等。ＱｉｕＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．

（２０１１）认为该时期岩浆事件是扬子板块和澳大利亚

板块汇聚过程的产物；ＰｅｎｇＳｏｎｇｂａｉｅｔａｌ．（２０１２）认

为１１５０～９８０Ｍａ弧前扩张导致扬子北缘庙湾蛇绿

岩的形成，并且碰撞作用在８５０～８３０Ｍａ仍在引发

庙湾蛇绿岩的变形和扬子北缘的变质作用；Ｌｉｎｇ

Ｗｅｎｌｉｅｔａｌ．（２００３）认为扬子板块西北缘９５０～８９５

Ｍａ岩浆活动形成于岛弧环境。因此，结合前人在

花山蛇绿混杂岩中获得的～９５０Ｍａ辉长岩年龄

（ＳｈｉＹｕｒｕｏｅｔａｌ．，２００７）和约８４０Ｍａ土门英安岩

年龄（ＨｕＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），我们认为花山

蛇绿混杂岩形成于 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解之后、

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇聚背景之下，与花山群中的基性岩

浆活动的形成时代和形成背景完全不同。也就是

说，花山群中所夹枕状玄武岩等基性火山岩、火山碎

屑岩等形成于拉张背景，与其东部的“蛇绿混杂岩”

中的岩浆岩非同期的岩浆活动，形成背景也有拉张

和挤压的截然区别。正如前述，花山群更可能是在

９００～８１５Ｍａ之间的某个节点（很可能是８２０Ｍａ）

００４２
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挤压伸展转换完成之后开始沉积的。

在南华裂谷盆地发现的一系列不连续的楔状沉

积体不整合于约８２５Ｍａ花岗质岩石之上，其沉积

时代 起 始 于 ８２０ Ｍａ 左 右 （ＷａｎｇＪｉａｎａｎｄ Ｌｉ

Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ，２００３），由此推测，约８２０Ｍａ发生的大

规模的地壳抬升和顶侵作用在华南地区是普遍存在

的，也说明在约８２０Ｍａ前后可能经历了陆陆碰撞

造山旋回结束———伸展裂解的转换，这一转换机制

的驱动力则很可能来自于地幔柱作用，这一点可以

得到扬子周缘大量约８２０Ｍａ酸性—基性岩浆活动

的佐证。

５５　花山群与新元古代超大陆事件的关系

扬子板块北缘、西缘及南缘普遍存在约８２０Ｍａ

岩浆活动，例如约８２０Ｍａ的铁船山拉斑玄武岩

（ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００３）、约８００Ｍａ的康滇地区

双峰式玄武岩（ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００２）、约８２７Ｍａ

的广丰碱性玄武岩（ＬｉＷｕｘｉａｎｅｔａｌ．，２００８）、约

８１５Ｍａ黄陵侵入体中辉长岩、闪长岩（ＷｕＨｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１６）等。新元古代晚期裂解的地质记录也大

量存在于我国柴达木、塔里木和华北等板块周缘：柴

达木北缘８５０～８２０Ｍａ基性岩墙及火山活动（Ｌｕ

Ｓｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００８；ＸｕＸｉｎｅｔａｌ．，２０１６）、塔里

木板块北缘８２５～８００Ｍａ的超镁铁质—镁铁质碳

酸岩岩浆侵入事件（ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１１，

２０１２）以及～８２７Ｍａ华北板块西缘金川辉长岩（Ｌｉ

Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００４）等。综合中国几个克拉通上

的相关资料（ＷａｎｇＪｉａｎ，２０００；ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，

２００３；ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｎｇＱｉｒｕｉｅｔ

ａｌ．，２００８；ＺｈａｏＪｕｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）表明Ｒｏｄｉｎｉａ

超大陆裂解启动时间为８２０～８００Ｍａ。

Ｋａｍｐｕｍｚｕｅｔａｌ．（２０００）提出岩浆活动如果以

裂谷大陆拉斑玄武岩和酸性岩浆共生为起始则多与

热点作用有关；基于８２８～８２０Ｍａ镁铁质—超镁铁

质侵入体及花岗质岩体，ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ（１９９９，

２００３）提出约８２５Ｍａ扬子板块存在地幔柱，该时段

岩浆活动形成于地幔柱作用导致的地壳重熔背景之

下，ＷａｎｇＸｕａｎｃｅｅｔａｌ．（２００７）研究认为益阳科马提

质玄武岩（８２３±６Ｍａ）的岩浆温度可能达到１５００

度以上。而且扬子周缘地区８２５～８２０Ｍａ的基

性—超基性岩浆活动可以与澳大利亚 Ｇａｉｒｄｎｅｒ岩

墙群相对比（ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３），６００Ｍａ之前

的新元古代裂谷盆地可与澳大利亚东南部的

Ａｄｅｌａｉｄｅ裂谷系相对比 （Ｗｉｎｇａｔｅｅｔａｌ．，１９９８；

ＷａｎｇＪｉａｎａｎｄＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，２００３）；反映约８２０

Ｍａ地幔柱作用广泛存在并直接导致了Ｒｏｄｉｎｉａ超

大陆的裂解。

ＷａｎｇＪｉａｎａｎｄ ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ（２００３）认 为

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解过程中，早期裂谷作用在扬子板

块表现为约８２０Ｍａ的石桥铺组（最新年龄８２８．８±

９．６Ｍａ，ＬｕｏＬａｉｅｔａｌ．，２０１６）和８００Ｍａ左右的虹

赤村组沉积。近年来，扬子周缘一系列同期沉积地

层获得了精确的年代学约束：约８１４Ｍａ下江群甲

路组（ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１０）、约８２４Ｍａ河上镇群

骆家门组（ＺｈａｎｇＨｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）、～８００Ｍａ板

溪群张家湾组（ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１１）等，由此推

测花山群六房咀组与该时期地层同属Ｒｏｄｉｎｉａ超大

陆第一期裂解（８２０～８００ Ｍａ，ＷａｎｇＪｉａｎａｎｄＬｉ

Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ，２００３）在扬子周缘的响应。

综上所述，扬子北缘与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆初始裂

解相对应的裂解事件始于约８２０Ｍａ，扬子板块北缘

裂解与东南缘裂解至少在时限上（约 ８２０ Ｍａ，

ＷａｎｇＪｉａｎａｎｄＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，２００３；ＺｈａｎｇＱｉｒｕｉ，

２００８）是一致的。

６　结论

（１）来自花山群六房咀组和南华系莲沱组的三

件碎屑岩样品的年龄峰值与扬子克拉通碎屑锆石年

龄谱统计峰值基本一致。花山群六房咀组碎屑岩具

有相对一致的年龄谱特征，存在三个峰值：～９００

Ｍａ、～２０５０Ｍａ和～２６５０Ｍａ，最明显峰值为～２６５０

Ｍａ；花山群上覆莲沱组碎屑岩年龄谱存在三个峰

值：～９００Ｍａ、～２０５０Ｍａ和～２５００Ｍａ，最明显峰

值为～２０５０Ｍａ，反映二者碎屑源区存在较大差异；

花山群六房咀组熔结凝灰岩锆石年龄为８１４．７±

７．３Ｍａ，最年轻碎屑锆石峰值为～９００Ｍａ，结合花

山群中～８２０Ｍａ基性火山岩年龄，说明花山群形成

时代应该在８２０～８１５Ｍａ。

（２）花山群枕状玄武岩与其中的基性火山碎屑

岩为同期火山活动产物，形成于深部扩张环境，与花

山“蛇绿混杂岩”带内的岩浆岩不是同期同构造背景

的产物。

（３）花山群形成于 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解背景之

下，扬子北缘的裂解时代与东南缘一致，与超级地幔

柱活动有关。
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Ｇｒｏｕｐ，ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｏｆＲｏｄｉｎｉａ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ，５５

（１５）：１８６５～１８８４．

Ｄｏｎｇ Ｙｕｎｐｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｗｅｉ，Ｌｉｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＬａｉＳｈａｏｃｏｎｇ．

１９９８．Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｈｕａｓｈａｎ ＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＤａｈｏｎｇ

Ｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＨｕｂｅｉ．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎ，１７

（４）：３７１～３７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉ，ＬａｉＳｈａｏｃｏｎｇ，ＺｈｏｕＤｉｎｇｗｕＺｈｕ

Ｂｉｎｇｑｕａｎ．１９９９．Ａｎｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｍｅｌａｎｇｅｆｉｒｓｔｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ

ｉｎＨｕａｓｈａｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，ａｎｄ

ｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２９（３）：

２２２～２３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｄｏｎｇ Ｙｕｎｐｅｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉ，Ｙａｏ Ａｎｐｉｎｇ，ＺｈａｏＸｉａ．２００３．

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳａｎｌｉｇａｎｇＳａｎｙａｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｍéｌａｎｇｅｂｅｌｔａｌｏｎｇｔｈｅｗｅｓｔｓｅｃｔｏｒｏｆＸｉａｎｇｆａｎＧｕａｎｇｊｉｆａｕｌｔ．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，３８（４）：４２５～４３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＥｒｎｓｔＲＥ．２００７．ＬａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＣａｎａｄａｔｈｒｏｕｇｈｔｉｍｅ

ａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ．Ｉｎ：Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ Ｗ Ｄ，ｅｄ．

ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓｏｆＣａｎａｄａ：Ａ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ ＭａｊｏｒＤｅｐｏｓｉｔ

Ｔｙｐｅｓ，Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ，ｔｈｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ

Ｃａｎａｄａ，ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓＤｉｖｉｓｉｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，５：９２９

～９３７．

ＥｖａｎｓＤＡＤ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＲＮ．２０１１．Ａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｂｒｅａｋｕｐｏｆｔｈｅ

ｃｏｒｅｏｆＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔＮｕｎａ．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，３９（５）：４４３～４４６．

ＧａｒｎｉｅｒＶ，ＯｈｎｅｎｓｔｅｔｔｅｒＤ，ＧｉｕｌｉａｎｉＧ，ＦａｌｌｉｃｋＡＥ，ＰｈａｎＴＴ，

Ｈｏａｎｇｑｕａｎｇ Ｖ，Ｐｈａｍ Ｖ Ｌ，Ｓｃｈｗａｒｚ Ｄ．２００５．Ｂａｓａｌｔ

ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｚｉｒｃｏｎａｇｅｓａｎｄｓａｐｐｈｉｒｅｇｅｎｅｓｉｓｆｒｏｍ ＤａｋＮｏｎｇ，

ｓｏｕｔｈｅｒｎＶｉｅｔｎａｍ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，６９（１）：２１～３８．

ＧａｏＬｉｎｚｈｉ，ＤａｉＣｈｕａｎｇｕ，ＬｉｕＹａｎｘｕｅ，ＷａｎｇＭｉｎ，ＷａｎｇＸｕｅｈｕａ，

ＣｈｅｎＪｉａｎｓｈｕ，ＤｉｎｇＸｉａｏｚｈｏｎｇ．２０１０．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｂｅｄｏｆＸｉａｊｉａｎｇ Ｇｒｏｕｐｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｙＩｎＣｈｉｎａ，

３７（４）：１０７１～１０８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧａｏＬｉｎｚｈｉ，ＣｈｅｎＪｕｎ，Ｄｉｎｇ Ｘｉａｏｚｈｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｙａｏｒｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｃｈｕａｎｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＨｅｎｇ，ＬｉｕＹａｎｘｕｅ，ＰａｎｇＷｅｉｈｕａ，Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｈａｉ．２０１１．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｔｕｆｆｂｅｎｄｏｆ

ＬｅｎｇｊｉａｘｉａｎｄＢａｎｘｉｇｒｏｕｐｓ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＨｕｎａｎ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ

ｔｈｅＷｕｌｉｎｇＭｏｖｅｍｅｎｔ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３０（７）：

１００１～１００８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｅｎｇＪｉａｎｚｈｅｎ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎ，Ｌｉ Ｈｕａｉｋｕｎ，Ｌｉ Ｈｕｉｍｉｎ，Ｚｈａｎｇ

Ｙｏｎｇｑｉｎｇ，ＨａｏＳｈｕａｎｇ．２０１２．ＴｅｎｍｉｃｒｏｎｓｉｚｅｄｚｉｒｃｏｎＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇｕｓｉｎｇＬＡＭＣＩＣＰＭＳ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３３

（６）：８７７～８８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨａｎｓｏｎＲＥ，ＨａｒｍｅｒＲＥ，ＢｌｅｎｋｉｎｓｏｐＴＧ，ＢｕｌｌｅｎＤＳ，ＤａｌｚｉｅｌＩＷ

Ｄ，Ｇｏｓｅ Ｗ Ａ，ＨａｌｌＲ Ｐ，Ｋａｍｐｕｎｚｕ Ａ Ｂ，Ｋｅｙ Ｒ Ｍ，

ＭｕｋｗａｋｗａｍｉＪ，ＭｕｎｙａｎｙｉｗａＨ，ＰａｎｃａｋｅＪＡ，ＳｅｉｄｅｌＥＫ，

ＷａｒｄＳＥ．２００６．Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｎｔｒａｐｌａｔｅｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅ

ＫａｌａｈａｒｉＣｒａｔｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

４６（１２）：１４１～１６７．

ＨｏｆｆｍａｎＰＦ．２００７．ＳｐｅｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｎＬａｕｒｅｎｔｉａ’ｓｆｉｒｓｔｇｉｇａｙｅａｒ（２．０

ｔｏ１．０Ｇａ）．Ｌｅａｒｎｉｎｇ＆ Ｍｅｍｏｒｙ，１４（３）：１１７～１２５．

ＨｏｕＫｅｊｕｎ，ＬｉＹａｎｈｅ，ＴｉａｎＹｏｕｒｏｎｇ．２００９．ＩｎｓｉｔｕＵＰｂｚｉｒｃｏｎ

ｄａｔｉｎｇｕｓｉｎｇｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｉｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇＩＣＰＭＳ．Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２８（４）：４８１～４９２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＣｈｅｎＣｈａｏ，ＭａｏＸｉｎｗｕ，ＤｅｎｇＱｉａｎｚｈｏｎｇ，Ｙａｎｇ

Ｊｉｎｘｉａｎｇ，ＬｉＬｉｎｊｉｎｇ，ＫｏｎｇＬｉｎｇｙａｏ．２０１５．Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

Ｊｉｎｎｉｎｇｉａｎｉｓｌａｎｄａｒｃｖｏｌａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎ

ｔｈｅ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｕｂｅｉａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２９（６）：

７５７～７６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕｂｅｉＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＢｕｒｅａｕ．１９９０．Ｒｅｇｉｏｎａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙｏｆ ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，１～７０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪａｃｋｓｏｎＳＥ，ＰｅａｒｓｏｎＮＪ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ Ｌ．２００４．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｔｏ

ｉｎｓｉｔｕＵＰｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２１１：４７

２０４２
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～６９．

ＫａｍｐｕｎｚｕＡＢ，ＴｅｍｂｏＦ，ＭａｔｈｅｉｓＧ，ＫａｐｅｎｄａＤ，ＨｕｎｔｓｍａｎＰ．

２０００．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｍａｆｉｃｉｇｎｅｏｕｓｕｎｉｔｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｋａｔａｎｇａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａ：

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＲｏｄｉｎｉａｂｒｅａｋｕｐ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，３（２）：

１２５～１５３．

Ｌａｒｓｏｎ Ｒ Ｌ．１９９１．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆｓｕｐｅｒｐｌｕｍｅｓ．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９（１０）：９６３～９６６．

ＬｉＨｕａｉｋｕｎ，ＧｅｎｇＪｉａｎｚｈｅｎ，ＨａｏＳｈｕａｎｇ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｑｉｎｇ，Ｌｉ

Ｈｕｉｍｉｎ．２００９．ＳｔｕｄｙｏｎｔｅｓｔｉｎｇＵＰｂｉｓｔｏｐｉｃａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｗｉｔｈ

ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ．ＭｉｎｅｒａｌＳｉｎｉｃａ，２８：７６～７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＬｉＨｕａｉｋｕｎ，ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎ，ＸｉａｎｇＺｈｅｎｑｕｎ，ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎ，Ｚｈａｎｇ

Ｊｉａｎ，ＧｅｎｇＪｉａｎｚｈｅｎ，Ｑｕ Ｌｅｓｈｅｎｇ，Ｗａｎｇ Ｚｈｉｘｉａｎ．２０１３．

ＺｉｒｃｏｎａｎｄｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＳｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ

ＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，２９（２）：６７３～６９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＨｕａｉｋｕｎ，ＴｉａｎＨｕｉ，ＺｈｏｕＨｏｎｇｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＬｉｕＨｕａｎ，
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Ｚｈｏｎｇｘｉｏｎｇ，Ｇａｏ Ｙｏｎｇｈｕａ．２００３．Ｚｉｒｃｏｎ ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＣａｎｇｓｈｕｉｐｕｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙａｇｅｏｆｔｈｅＮａｎｈｕａｓｔｒａｔａｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４８（１６）：１６６３～１６６９．

ＷａｎｇＬｉｊｕａｎ，ＹｕＪｉｎｈａｉ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ．２０１１．Ｅａｒｌｙ

ｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ＵＰｂａｎｄＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｏｎｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｏｃｋｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２２２－２２３：３６８～３８５．

ＷａｎｇＴａｏ，ＺｈａｎｇＺｏｎｇｑｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｏｘｉａ，ＷａｎｇＹａｎｂｉｎ，Ｚｈａｎｇ

Ｃｈｅｎｇｌｉ．２００５．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｚｏｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｃｏｒｅｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎａｎｄｉｔｓａｇｅ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｚｉｒｃｏｎ

ＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇｏｆｓｔｒｏｎｇｌｙｄｅｆｏｒｍｅｄｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｓ

４０４２
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ａｎｄｗｅａｋｌｙｄｅｆｏｒｍｅｄｇｒａｎｉｔｅｖｅｉｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７９

（２）：２２０～２３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ Ｗｅｉ，Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕ， Ｙａｎ Ｄａｎｐｉｎｇ， ＬｉＪｉａｎｗｅｉ．２０１２．

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｇｅ，ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆｔｈｅ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＳｉｂａｏ Ｇｒｏｕｐ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１９２（１）：１０７～１２４．

ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉ，ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，ＤａｉＢａｏｚｈａｎｇ，Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ，Ｄａｉ

Ｍｅｎｇｎｉｎｇ，Ｙａｎｇ Ｙｕｅｈｅｎｇ．１９８２．Ａｇｅ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（ｃａ８３０Ｍａ）ｇａｂｂｒｏｓｏｎ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，７７（１）：２７３～２９３．

ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉ，ＺｈｏｕＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇ，ＧａｏＪｉａｎｆｅｎｇ．２００４．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＭｅｓｏｔｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂａｓｉｃａｃｉｄｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｎａｎ ｏｒｏｇｅｎ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１３５（１）：７９～１０３．

ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉ，ＺｈｏｕＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＷｅｎｌａｎ，Ｌｉｕ

Ｘｉａｏｍｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｇｕｉｌｉｎ．２００６．ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ ｚｉｒｃｏｎ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１４５（１２）：１１１～１３０．

ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉ，ＺｈｏｕＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ Ｌ，ＷａｎｇＲｕｃｈｅｎｇ，Ｑｉｕ

Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＸｕＸｉｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｇｕｉｌｉｎ．２００７．ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

ｂａｓｅｍｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｎａｎ ｏｒｏｇｅｎ：Ｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ

ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅａｎｄＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋｓ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１５９（１２）：１１７～１３１．

ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉ，ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ，ＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕ，ＺｈｏｕＪｉｎｃｈｅｎｇ，Ｔａｎｇ

Ｍｉｎｇ，ＳｈｕＸｕｊｉｅ，ＱｉＬｉａｎｇ，ＨｕＹａｎｈｕａ．２０１４ａ．Ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎｏｒｏｇｅｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｃａ，８００～７６０Ｍａｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

２２２－２２３：４０４～４２３．

ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉ，ＺｈｏｕＪｉｎｃｈｅｎｇ，Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ，ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，Ｙｕ

Ｊｉｎｈａｉ，ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＹａｎｊｉｅ，ＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕ．２０１４ｂ．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｚｏｎａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓａＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ：

Ｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆ

ｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎｏｒｏｇｅｎ，Ｃｈｉｎａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２４２（２）：

１５４～１７１．

ＷａｎｇＸｕａｎｃｅ，ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＬｉＷｕｘｉａｎ，ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ．Ｃａ．２００７．

８２５ＭａｋｏｍａｔｉｉｔｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｆｉｒｓｔｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ＞

１５００ｄｅｇｒｅｅｓＣ ｍａｎｔｌｅｍｅｌｔｓｂｙａＲｏｄｉｎｉａｎ ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，３５（１２）：１１０３～１１０６．

ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ．１９９８．ＵＴｈＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｂｙｉｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ．Ｉｎ：

ＭｃＫｉｂｂｅｎＭＡ，ＳｈａｎｋｓＷＣ，ＲｉｄｌｅｙＷＩｅｄｓ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ

Ｐｒｏｃｅｓｓ．ＲｅｖｉｅｗｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，７（１）：１～３５．

ＷｉｎｇａｔｅＭＴＤ，ＣａｍｐｂｅｌｌＩＨ，ＣｏｍｐｓｔｏｎＷ，ＧｉｂｓｏｎＧ Ｍ．１９９８．

Ｉｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ＵＰｂ ａｇｅｓ ｆｏｒ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｂａｓａｌｔｉｃ

ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌＡｕｓｔｒａｌｉａａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｂｒｅａｋｕｐｏｆＲｏｄｉｎｉａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，８７（３）：１３５～１５９．

ＷｕＨｕｉ，ＺｈａｎｇＹｉｎｇｈｕａ，ＬｉｎｇＷｅｎｌｉ，ＢａｉＸｉａｏ，ＭａＱｉａｎ，Ｂｅｒｋａｎａ

Ｗ，ＣｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ，ＰｅｎｇＬｉａｎｈｏｎｇ．２０１６．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆ

ｍａｎｔｌｅｉｎｐｕｔａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆ～８１５

Ｍａｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｉｏｒ，Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２７９：１７～３６．

ＸｉａＢａｎｇｄｏｎｇ，ＦａｎｇＺｈｏｎｇ．１９８９．Ｍｏｌａｓｓｅａｎｄｇｌｏｂａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１１（４）：３１４～３１９ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉｅＪｉｆｅｎｇ，ＺｈａｎｇＢｅｎｒｅｎ．２０００．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＡｎｚｉｓｈａｎ

ＯｐｈｉｏｌｉｔｉｃＣｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＭｉａｎＬｕｅｂｅｌｔｏｆＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎ．

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７４（１）：３９～５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉｅＳｈｉｗｅｎ，Ｇａｏｓｈａｎ，ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＧａｏＲｉｓｈｅｎｇ．２００９．Ｕ

Ｐｂａｇｅｓ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ Ｎａｎｈｕａ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＧｏｒｇｅｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｇｅｎｅｓｉｓｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，３４（１）：１１７

～１２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕＤａｌｉａｎｇ，Ｌｉｕ Ｈａｏ，ＷｅｉＹｕｎｘｕ，ＰｅｎｇＬｉａｎｈｏｎｇ，ＤｅｎｇＸｉｎ．

２０１６．Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆＺｈｅｎｇｊｉａｙａＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅＳｈｅｎｎｏｎｇｊｉａａｒｅａｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋａｎｄｉｔｓ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９０（１０）：２６４８～

２６６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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