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内容提要：柴达木盆地北缘牦牛山组为一套由砂砾岩组成的陆相紫红色粗碎屑沉积岩，其时代一直存在争议。

本文对两个剖面牦牛山组的沉积特征、古水流、砾石成分进行了研究，并对砂质充填物中锆石进行了ＬＡＩＣＰＭＳ

测年分析。结果表明，牦牛山组发育冲击扇沉积，古流向主要为自北西至南东和自南东至北西两个方向。两个剖

面砾石成分差异显著，城墙沟剖面砾石成分以碳酸盐岩为主，而旺尕秀剖面砾石成分则较为复杂。砂质充填物中

碎屑锆石ＵＰｂ年龄可分为３个组：３６０～５６０Ｍａ、８９０～１０５０Ｍａ和２２００～２５００Ｍａ。它们代表本区３次构造事件，

包括早古生代柴达木盆地北缘由洋陆至陆陆的碰撞过程，新元古代Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ造山事件及新太古代陆壳的增长。

其中最小的碎屑锆石ＵＰｂ年龄为３６５±３Ｍａ，结合区域地质背景与古生物等资料，表明牦牛山组的时代为晚泥盆

世。本区早古生代第三期和第四期花岗岩类的锆石ＵＰｂ年龄与本文最年轻的一组锆石 ＵＰｂ年龄在误差范围内

一致，表明这两期岩体发生了快速抬升剥蚀。结合前人研究，柴达木盆地北缘在牦牛山组沉积期处于后碰撞阶段。

关键词：柴达木盆地北缘；牦牛山组；物源分析；锆石ＵＰｂ测年

　　陆源碎屑是各物源区物质的混合物，保存了重

要的物源区信息。物源分析是沉积盆地分析的重要

一环，但不止限于沉积盆地，还对造山带的研究起到

重要的作用。沉积地层中所保存的碎屑锆石来源广

泛，抗剥蚀能力强。在缺乏生物地层等其他定年手

段的情况下，对沉积层内碎屑锆石进行 ＵＰｂ定年

能够很好地限定地层的最大沉积时代，同时还可以

起到约束物源区并提供大区构造岩浆活动和造山带

演化等方面的信息 （ＺｈａｏＨｏｎｇｇｅｅｔａｌ．，２００３；Ｘｕ

Ｙａｊｕｎｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉ

Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｇｅｈｒｅｌｓ，２０１４）。

柴达木盆地北缘超高压变质带是我国、同时也

是世界上典型的加里东期造山带，是大陆地壳深俯

冲的产物。该区及邻区在漫长的地史发展过程中，

经历了五台期—喜马拉雅期等多次地质构造事件的

作用。其中牦牛山组自２０世纪５０年代建组以来，

其沉积时代一直存在争议，共有４种不同的观点：①

晚志留世—早泥盆世（ＸｉａＷｅｎｊｉｎｇ．，２０１４）；②晚泥

盆世 （Ｗａｎｇ Ｘｕｎｌｉａｎｅｔａｌ．，２００２；ＲｅｎＪｕｎｈｕ，

２０１０；ＹａｎｇＣｈａｏ，２０１０；ＦｅｎｇＱｉａｏｅｔａｌ．，２０１５）；③

早石炭世（ＳｈｉＸｉｄｅ，１９７９）；④晚泥盆世—早石炭世

（ＳｕｎＣｈｏｎｇｒｅｎｅｔａｌ．，１９９７）。本文通过对柴达木

盆地北缘牦牛山组的沉积记录、物源分析及其中碎

屑锆石年代学分析，探讨了牦牛山组的沉积时代、物

源及柴北缘在其沉积期所处的构造背景。

１　区域地质背景

柴达木东北部地区是中央造山带的重要组成单

元，同时也是青藏高原的重要组成部分，经历了多期

复杂的构造演化过程。新元古代—古生代特提斯构

造域多旋回的板块离散、洋陆俯冲陆陆碰撞等增生

拼贴事件对柴达木东北部地区影响极大。近几十年

来，围绕着柴北缘构造带的盆地结构、造山作用、岩

浆变质活动、物源组成、ＨＰ／ＵＨＰ变质岩的形成
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折返以及构造旋回等问题，前人开展了一系列的工

作（ＳｈｉＤｅｘｉｅｔａｌ．，１９７９；ＳｕｎＣｈｏｎｇｒｅｎｅｔａｌ．，

１９９７；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００２；ＷａｎｇＸｕｎｌｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００２；ＤａｉＪｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＳｈｉＲｅｎｄｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４；ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２００６；ＣｈｅｎＤａｎｌｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００７；ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＦｅｎｇＱｉａｏ

ｅｔａｌ．，２０１５）。研究区位于柴达木盆地北缘东部德

令哈境内，处于欧龙布鲁克陆块与柴达木陆块之间

的柴北缘超高压构造带，由靠近北部的滩间山蛇绿

杂岩陆缘岛弧带和靠近南部的鱼卡沙柳河超高压

变质带组成；研究区相对更接近滩间山岛弧构造带，

其主要分布在鱼卡、赛什腾山、滩间山、达肯大坂山、

绿梁山东部、乌兰柯柯盐湖西及乌兰南部托莫尔日

特和灰狼沟一带。

柴达木盆地北缘前寒武纪地层主要出露有古元

古界达肯大坂岩群、中元古界万洞沟群、沙柳河岩群

和新元古界全吉群，早古生代地层主要为滩间山群。

达肯大坂岩群原意包含了变质程度不同的表壳岩和

时代迥然不同的变质深成侵入体。ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔ

ａｌ．（２００２）对其重新厘定后，将其限定为一套中至高

级变质、并以副变质岩为主的表壳岩系统。属古元

古代中晚期。万洞沟群以绢云母片岩、千枚岩、硅质

条带结晶灰岩等为主，多呈断块产出，顶底不全。沙

图１　柴达木盆地北缘地质简图及剖面位置

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓ

柳河岩群由乌龙滩岩组和角闪岩岩组组成，是一套

以大理岩、石英颗粒、含石榴石片岩和少量榴辉岩共

生的表壳岩系，主体由成熟度较高的陆源碎屑岩和

碳酸盐岩变质而成，其中含有较多的榴辉岩构造透

镜体（ＸｉｎＨｏｕｔｉａｎｅｔａｌ．，２００４）。全吉群主要是一

套未变质的砂岩、砾岩、石英颗粒、白云岩夹冰碛层

的地层，中下部玄武岩中单颗粒锆石 ＵＰｂ年龄在

７３８Ｍａ左右，底界约为８００Ｍａ（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，

２００３）。早古生代滩间山群可分为５段，各段之间为

整合接触关系，各岩段大多保存不全，段与段之间多

为断层接触，上下级关系不明确，横向可对比性不

强。滩间 山 群 中 玄 武 岩 形 成 时 限 约 在 ５１０～

４６０Ｍａ，总体上具有岛弧火山岩性质。滩间山群形

成不晚于早寒武世—中志留世（ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕｅｔ

ａｌ．，２００３；ＬｉＦｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）。牦牛山组为一套陆

相火山岩碎屑岩组合，与下伏滩间山群和上覆的下

石炭统城墙沟组均呈角度不整合接触关系。

２　沉积特征

２１　沉积相分析

本次研究的两个剖面位于欧龙布鲁克山和牦牛

山（图１）。它们分别属于欧龙布鲁克微陆块和滩间

山岛弧构造带。

３１７
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欧龙布鲁克山所测城墙沟剖面地层上下接触关

系清晰，牦牛山组分别与下伏奥陶系石灰沟组和上

覆石炭系城墙沟组呈角度不整合接触关系（图２ａ，

２ｂ，３Ａ）。该剖面中牦牛山组厚度不大，约为１１０ｍ。

其岩性主要为红色、紫红色砾岩和砂岩，表明沉积期

沉积物处于氧化环境。下部不发育层理或发育块状

层理，杂乱堆积，厚度约２０ｍ。砾石为次棱角状—次

圆状，大小混杂，形态多样，少量砾石呈直立状。砾

石粒径最大约３５ｃｍ，最小约２ｃｍ，平均约１２ｃｍ，主

要为粗砾岩，成分成熟度低。垂向上，砾岩粒度总体

显示逐渐变细的特征。整体上，该区牦牛山组下部

砾岩为泥石流沉积，具有近源快速堆积的特征。中、

上部发育连续多个正韵律的粒序层理，韵律底部具

有滞留沉积特征的砾石，发育冲刷构造，砾石具有叠

瓦状构造，向上逐渐过渡为含砾砂岩、粗砂岩和细砂

岩，少见粉砂岩。砾石粒径最大约１４ｃｍ，最小约

０．５ｃｍ，明显小于下部砾岩段。整体上同样是由下

自上粒度减小。

牦牛山地区旺尕秀剖面只发育牦牛山组，未见

顶底（图３Ｂ）。该剖面中牦牛山组为一套主要由砾

岩、砂岩组成的陆相粗碎屑岩。前人将该区域牦牛

山组分为三个沉积旋回（亚组），本次测量剖面未见

上亚组的碎屑岩至火山岩沉积。中亚组下部为一套

紫红色混杂堆积的砾岩段，厚约１７３ｍ，以中砾岩和

图２　柴达木盆地北缘牦牛山组野外露头照片

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆｔｈｅＭａｏｎｉｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ

（ａ）—牦牛山组与下伏滩间山群之间角度不整合面；（ｂ）—牦牛山组与上覆城墙沟组的不整合；（ｃ）—旺尕秀剖面的复成分砾石；

（ｄ）—城墙沟剖面的单成分（碳酸盐岩）砾石；（ｅ）—砂砾岩，垂向正粒序；（ｆ）—叠瓦状排列的砾石

（ａ）—ＵｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭａｏｎｉｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇＴａｎｊｉａｎｓｈａｎＧｒｏｕｐ；（ｂ）—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭａｏｎｉｕｓｈａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｖｅｒｌｙｉｎｇＣｈｅｎｇｑｉａｎｇｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）—ｐｏｌｙｍｉｃｔｉｃｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｉｎ Ｗａｎｇｇａｘｉｕｐｒｏｆｉｌｅ；（ｄ）—ｍｏｎｏｍｉｃｔｉｃｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

（ｃａｒｂｏｎａｔｅ）ｉｎＣｈｅｎｇｑｉａｎｇｇｏｕｐｒｏｆｉｌｅ；（ｅ）—ｓａｎｄａｎｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ，ｎｏｒｍａｌｌｙｇｒａｄｅｄｂｅｄｄｉｎｇ；（ｆ）—ｉｍｂｒｉｃａｔｅｄｐｅｂｂｌｅｓ

巨砾岩为主，砾石粒径在１～５０ｃｍ之间，分选磨圆

差，砾石成分复杂，发育块状层理或不发育层理。底

部发育冲刷面，垂向上由下自上砾石粒度逐渐变小，

整体上表现为冲击扇扇根亚相沉积。中亚组中部为

一套紫红色砂砾岩段，厚约２１５ｍ，发育多个由细砾

岩、粗砂岩至中细砂岩组成的正旋回，夹有薄层粗砾

岩，每个旋回底部可见冲刷面，局部发育砂岩透镜

体，砂岩中发育波痕和泥裂，中部表现为冲积扇扇中

亚相沉积。中亚组上部主要发育紫红色粉砂岩和细

砂岩，厚约３５１ｍ，节理发育。无明显沉积特征，可能

被后期构造运动所改造。

２２　古水流

通过测量沉积构造来恢复不同岩相形成时的古

水流方向是确定可能物源区位置最直接和有效的方

法，它们包括各种交错层理，叠瓦状扁平砾石、槽模、

沟模等。如果测量的是线性沉积构造，如槽模或流

动线理，那么当地层倾角＜２５°时，可以不进行矫正，

因为地层低角度的倾斜不会对线性沉积构造所指示

的古流向产生明显的影响。如果测量是面状构造，

如交错层的前积层，那么当地层倾角＞１０°时，直接

测量的面状构造所指示的流水方向与恢复后的面状

构造所显示的流水方向将有较大的偏差。

本次研究对柴北缘地区６个出露牦牛山组的露

头进行了野外调查，在此基础上选择了２条剖面进
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图３　柴达木盆地北缘城墙沟（Ａ—Ａ′）和旺尕秀（Ｂ—Ｂ′）剖面图（剖面位置见图１）

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＣｈｅｎｇｑｉａｎｇｇｏｕ（Ａ—Ａ′）ａｎｄＷａｎｇｇａｘｉｕ（Ｂ—Ｂ′）ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ（ｓｅｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．１）

图４　柴达木盆地北缘牦牛山组古流向玫瑰花图

Ｆｉｇ．４　ＰａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔｍａｐｏｆｔｈｅＭａｏｎｉｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ

行野外实测，并进行了系统的采样。测量不同露头

上砾石以及含砾砂岩中具有叠瓦状构造排列的砾石

最大扁平面，并进行了系统测量和统计，每个点测量

数在２０个以上（图４）。在室内将野外测量的数据

进行构造校正并投图，制成古水流玫瑰花图。

结果表明，在欧龙布鲁克山地区，物源主要来自

北西和南东方向。而在旺尕秀地区，物源同样主要

来自北西和南东方向，少量来自北东方向。
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２３　砾石成分变化

与砂岩碎屑组分不同，砾岩的砾石成分与盆地

周缘基底变质岩、岩浆岩以及沉积岩进行直接对比，

因此根据砾石的岩性和成分可很容易确定它们可能

的源区。盆地沉积层序中砾岩砾石成分的垂向变化

与物源区岩石地层序列之间显示明显的反向关系，

因此可以清楚地揭示物源区曾发生了削顶过程。本

文在欧龙布鲁克和旺尕秀地区两个剖面共６个点的

砾岩露头上，对１～２ｍ
３ 范围内的长轴大于１ｃｍ以

上的砾石进行了统计，以减小因粒度过小对岩性判

断造成的影响。每个点的统计数量在８０个以上

（Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，１９９６；Ｈｅｎｄｒｉｘ．，２０００；ＬｉｕＪｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１２）。

表１　城墙沟剖面砾石成分统计表

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮狅狀犵犾狅犿犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲

犆犺犲狀犵狇犻犪狀犵犵狅狌狆狉狅犳犻犾犲

统计点
砾石岩性及个数

碳酸盐岩 碎屑岩 石英颗粒 片麻岩

１ １４ ７０ ５ １

２ ６３ ４０ ４４ ５

３ ８６ １５ ８ ０

表２　旺尕秀剖面砾石成分统计表

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮狅狀犵犾狅犿犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲犠犪狀犵犵犪狓犻狌狆狉狅犳犻犾犲

统计点

砾石岩性及个数

碳酸

盐岩

石英

颗粒
碎屑岩 片麻岩 火山岩 花岗岩 大理岩

片岩及

千枚岩

１ ２９ １３ ０ １４ ２７ ８ ３ ５

２ ２３ ２７ １ ２４ １６ １１ ５ ３

３ ４１ ２２ ０ ２ ２２ ０ ０ ２１

　　在欧龙布鲁克城墙沟剖面中，砾岩主要位于层

位的中、下部，与奥陶系呈角度不整合的接触关系。

野外统计表明，这一区域砾石成分较为简单，主要包

括碎屑岩、碳酸盐岩、石英颗粒及片麻岩。垂向上砾

石成分变化较大。由表１可知，由下自上，碎屑岩砾

石数量逐渐减少，碳酸盐岩、石英颗粒砾石含量逐渐

增加，片麻岩含量始终较少。这种特征表明，在欧龙

布鲁克地区，牦牛山组主要由表壳岩被逐渐剥蚀而

组成，深部基底物质并未被过多的剥蚀至地表。在

旺尕秀剖面中，砾岩主要位于牦牛山组中段的下部。

野外统计表明，这一区域砾石成分复杂，主要包括碳

酸盐岩、石英颗粒、火山岩、片麻岩、大理岩、花岗岩

及千枚岩和板岩（表２）。垂向上，由下自上石英颗

粒、片岩及千枚岩砾石逐渐增多，火山岩、大理岩、花

岗岩、片麻岩砾石逐渐减少，碳酸盐岩砾石先减少后

增加。这些特征表明，在旺尕秀地区，牦牛山组既有

表壳岩的组分，又有深部物质组分。

３　碎屑锆石

３１　样品采集、制样与测试方法

本次一共选取了５件用于测年的样品，编号分

别 为 ＣＱＧＬ０５０２、 ＣＱＧＬ０５０３、 ＣＱＧＬ０７０１、

ＷＧＸＬ０９０２和 ＷＧＸＬ１００１，分别采自柴达木北缘

欧龙布鲁克山地区和牦牛山地区，均来自牦牛山组

碎屑岩段。其中ＣＱＧＬ０７０１为粉砂岩，其余样品为

砾 石 之 间 中 粗 砂 质 充 填 物。ＣＱＧＬ０５０２、

ＣＱＧＬ０５０３和ＣＱＧＬ０７０１的ＧＰＳ坐标位置为Ｎ３７°

１５′６．４９″、Ｅ９６°３５′５１．１９″，高 程 为 ３３１０ｍ，

ＷＧＸＬ０９０２和 ＷＧＸＬ１００１ 的 ＧＰＳ 坐标位置为

Ｎ３７°２′６．０１″、Ｅ９７°４４′３６．３０″高程为２９９５ｍ，采样位

置见图４。

用于定年的锆石由河北省廊坊市宇能岩石矿物

分选技术服务有限公司分选。锆石由标准的重矿物

分离方法挑出，在双目镜下随机挑选＞３００颗锆石

粘在双面胶上，之后用无色透明的环氧树脂固定，等

到环氧树脂固化后抛光，使之暴露，用于阴极发光

（ＣＬ）及ＬＡＩＰＣＭＳ分析，阴极发光图像由北京锆

年领航公司拍摄完成（图５）。锆石的原位 ＵＰｂ年

龄测定是在西北大学大陆动力学实验室的激光剥蚀

电感耦合等离子体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）仪上完成的。

激光 剥 蚀 系 统 为 德 国 ＭｉｃｒｏＬａｓ 公 司 生 产 的

ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ，测试时激光束斑直径为３０μｍ，剥蚀

深度为２０～４０μｍ，激光脉冲为１０Ｈｚ，能量为３４～

４０ｍＪ。电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 为 Ｈｅｗｌｅｔｔ

Ｐａｃｋａｒｄ 公 司 最 新 一 代 带 有 Ｓｈｉｅｌｄ Ｔｏｒｃｈ 的

Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ。锆石 ＵＰｂ年龄的测定采

用国际标准锆石９１５００为外标进行校正，每隔６个

样品分析点测一次标准，保证和标样样品的条件完

全一致。在１２次锆石的分析前后测２次ＮＩＳＴ６１０，

以ＳｉＯ２含量为内标测定锆石中 Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ的含

量，锆石的微量元素含量计算、同位素数据处理和年

龄计 算 采 用 Ｇｌｉｔｔｅｒ 程 序，普 通 铅 校 正 采 用

Ａｎｄｅｒｓｏｎ的方法，年龄计算使用Ｉｓｏｐｌｏｔ４．０版程

序，详细分析步骤和数据处理方法见参考文献

（ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００３）。根据碎屑锆石的年

龄范围，对＞１０００Ｍａ的样品，由于含大量放射性成

因 Ｐｂ，因而采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄，对于 ＜

１０００Ｍａ的样品，由于可用于测量的放射性成因Ｐｂ

含量较低和普通 Ｐｂ校正的不确定性，因而采用

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄。
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图５　牦牛山组样品典型碎屑锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＭａｏｎｉｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

３２　测试结果

样品ＣＱＧＬ０５０２共测试了８４个点，得到６５组

有效数据，多数分析点沿谐和线及其附近分布。年

龄变化于３６５～３３４３Ｍａ，主体年龄可分为３６５～

５１８Ｍａ、９０７～１１７０Ｍａ、１６２２～１７３７Ｍａ、１９５４～

２５１３Ｍａ四个区间，其他年龄相对分散（图６ａ）。样

品Ｔｈ和 Ｕ含量分别为１０．３９×１０－６～１１７６．１９×

１０－６和２１．５７×１０－６～２７７３．８４×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值

介于０．０３～３．０３。

样品ＣＱＧＬ０５０３共测试了８３个点，得到８０组

有效数据，大多数分析点沿谐和线及其附近分布。

年龄变化于５２２～３３４２Ｍａ，主体年龄可分为５２２～

６６１Ｍａ、７９６～１７７０Ｍａ和２４３４～２６３２Ｍａ三个区间，

其他年龄相对分散（图６ｂ）。样品Ｔｈ和 Ｕ含量分

别为８．５６×１０－６～４２６．２７×１０
－６和２３．４９×１０－６～

８７８．１×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值介于０．０８～３．８８。

样品ＣＱＧＬ０７０１共测试了２４个点，得到２１组

有效数据，大多数分析点沿谐和线及其附近分布。

年龄变化于３８１～１７１２Ｍａ（图６ｃ）。样品 Ｔｈ和 Ｕ

含量分别为５８．２８×１０－６～４８１．２６×１０
－６和６１．４６

×１０－６～７３６．５１×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ 比值介于０．２９～

２．５９之间。

样品 ＷＧＸＬ０９０２共测试了８４个点，得到６７组

有效数据，多数分析点沿谐和线及其附近分布。年

龄变化于１６９１～２５１０Ｍａ，主体年龄可分为１９１０～

１９４７Ｍａ、２１０２～２１２９Ｍａ、２２６９～２４５４Ｍａ三个区间，

其他年龄相对分散（图６ｄ）。样品Ｔｈ和 Ｕ含量分

别为２．６２×１０－６～３６６．６１×１０
－６和７０．４４×１０－６～

７０９．５２×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值介于０．０３～１．７６之间。

样品 ＷＧＸＬ１００１共测试了８４个点，得到７６组

有效数据，多数分析点沿谐和线及其附近分布。年

龄变化于４３８～３０３１Ｍａ。其中３３颗碎屑锆石组成

了一个明显的主峰，峰值年龄为２３５２Ｍａ，另还有两

个次要的峰值，其他年龄较为分散（图６ｅ）。锆石

Ｔｈ和Ｕ含量分别为２１．５７×１０－６～１１１２．５９×１０
－６

和４０．７１×１０－６～３１４４．１６×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值介于

０．０５～１．３８之间。

４　讨论

４１　牦牛山组沉积时代

牦牛山组原属城墙沟组，是其最下部的砂砾岩

段，组名由青海第一区调队在１９７６年正式命名，标

准剖面位于牦牛山。在距离建组剖面２～３ｋｍ处的

另一剖面相当层位发现植物化石犔犲狆狋狅狆犺犾狅犲狌犿

狉犺狅犿犫犻犮狌犿。由于长期缺乏同位素年代学的资料，

故该层时代一直处于争议之中。目前共存在４种观

点：①ＹｕＪｉａｎｚｈａｎｇａｎｄＬｉｎＹｉｎｇｙａｎｇ．（１９６１）认为

城墙沟组下部的砂砾岩（即牦牛山组）与上部灰岩存

在一个平行不整合面。青海地层表编写组主要依据

植物化石犔犲狆狋狅狆犺犾狅犲狌犿狉犺狅犿犫犻犮狌犿，ＷａｎｇＸｕｎｌｉａｎ

ｅｔａｌ．（２００２）认为牦牛山组可能为全球海平面下降

时期的沉积，三者均认为牦牛山组属于晚泥盆世。

近年来，ＲｅｎＪｕｎｈｕ（２０１０）、ＦｅｎｇＱｉａｏｅｔａｌ．（２０１５）

由其中碎屑锆石均获得牦牛山组最大年龄为早泥盆

世，结合区域地质及化石证据同样认为牦牛山组属

晚泥盆世；②ＳｈｉＸｉｄｅ（１９７９）根据岩石特征及沉积

特征，认为牦牛山组的沉积期应为杜内早期或早杜

内晚期，即属于下石炭统，青海省区域地质志根据牦

牛山组上部孢粉组合得出同样的结论；③青海省岩

石地层编写组由在扎布萨尕秀东部发现的腕足类
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图６　牦牛山组各样品碎屑锆石ＵＰｂ年龄谐和图与年龄频率图

Ｆｉｇ．６　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ

犕犲犵犪犮犺狅犿犲狋犲狊ｓｐ．和在大冰沟发现的含有杜内期

腕 足 类 犈狅犮犺狅狉犻狊狋犻狋犲狊 犾犲犲犻， 犆犪犕犪狉狅狋狅犲犮犺犪

犽犻狀犾犻狀犵犲狀狊犻狊等，认定牦牛山组是一个穿时地层（晚

泥盆世—早石炭世）；④ＸｉａＷｅｎｊｉｎｇ（２０１４）分别对

牦牛山地区牦牛山组内火山岩、砂岩及花岗岩砾石

进行了锆石 ＵＰｂ的测定，分别获得了４２９．１±

３．９Ｍａ的下限年龄和３７１±１３Ｍａ的上限年龄。这

些数据指出牦牛山组的沉积时代为晚志留世—早泥

盆世。

本文对牦牛山组中砾岩的基质进行了ＬＡＩＣＰ

ＭＳ锆石 ＵＰｂ年代学测试，其中样品ＣＱＧＬ０５０２

来自地层最底部，后又增加了一件粉砂岩样品

ＣＱＧ０７０１（地层顶部）。其中最年轻的锆石形成于

３６５±３Ｍａ。沉积地层中最年轻的碎屑锆石可能代

表了地层的最大年龄，并且区内地层并未发生倒转，

结合地层上下接触关系，综合考虑前人古生物和同

位素的研究成果，本文认为牦牛山组的沉积时代为

晚泥盆世。

４２　物源分析

４件砾岩基质样品的碎屑锆石的 ＵＰｂ年龄可

分为３个主要年龄段（图６ｆ）：分别为３６０～５６０Ｍａ，

峰值为３８１．５Ｍａ；８９０～１０５０Ｍａ，峰值为９２６Ｍａ和

９９７．５Ｍａ；２２００～２５００Ｍａ，峰值为２３５０Ｍａ。同时还

存在多个次级峰值。
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ＣＬ图像显示３６０～５６０Ｍａ这一年龄段的锆石

多为棱角状—次棱角状，表明没有经历长距离搬运

或多次再循环。大量研究表明，早古生代期间，柴北

缘经历了由洋陆俯冲到陆陆俯冲的一系列过程，

形成了柴北缘超高压变质带（ＵＨＰ）；其中包含多种

高压／超高压岩石组合与多种类型的花岗岩（Ｈａｏ

Ｇｕｏｊｉｅｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｎｇ Ｈｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２００５；

ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇ．，２００９；ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００９；

ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。榴辉岩的锆石ＵＰｂ

年龄将俯冲时代限制在４７０～４２０Ｍａ之间（Ｓｏｎｇ

Ｓｈｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＣｈｅｎＤａｎｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）。

早古生代各类花岗岩可分为４期３类，分别为：①

早中奥陶世（４６５～４７３Ｍａ）；② 晚中奥陶世（４４０～

４４６Ｍａ）；③ 晚志留世—早泥盆世（３９７～４０８Ｍａ）；

④ 晚泥盆世（３７２～３８３Ｍａ）。它们主要分布在赛什

腾山、绿梁山、大柴旦、锡铁山、都兰野马滩等地

（Ｗｕ Ｃａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００４，２００７，２００８，２０１４；Ｙｕ

Ｓｈｅｎｇｙａｏｅｔａｌ．，２０１１；ＳｈａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）。结合古水流、砾石信息可推断，欧龙布鲁克

山地区牦牛山组这一年龄段的物源组主要来自

ＮＷ、ＳＥ方向上的第四期（３７２～３８３Ｍａ）花岗质岩

浆作用；混合了少量第三期花岗岩浆作用的产物。

新元古代晚期组分也为牦牛山组提供了重要的

物质。Ｍａｔｔｉｎｓｏｎｅｔａｌ．（２００６）采用ＳＨＲＩＭＰ锆石

ＵＰｂ定年方法测得都兰地区野马滩附近的花岗片

麻岩原岩年龄为９２６．６±６．９Ｍａ和９２１．４±７．０Ｍａ。

ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）对鱼卡、锡铁山及都兰

３个地区附近的花岗片麻岩进行ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年龄研究，其中都兰附近花岗片麻岩的年龄

分别为９０７±１８Ｍａ和９３６±２８Ｍａ（上交点年龄）；锡

铁山附近花岗片麻岩平均年龄为９５１±２４Ｍａ和

９４２±１６Ｍａ；鱼卡附近花岗片麻岩平均年龄为９７６

±１９Ｍａ和９４１±２１Ｍａ，由此认为花岗片麻岩的原

岩形成于９１０～１０００Ｍａ年龄段内。ＹｕＳｈｅｎｇｙａｏ

ｅｔａｌ．（２０１３）在鱼卡利用ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年

方法获得云母片岩的变质年龄为９２０±１８Ｍａ，在都

兰地区利用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年方法获得

花岗片麻岩的形成年龄为９１０±２Ｍａ。上述研究表

明柴北缘新元古代存在重要的岩浆事件和变质事

件，其中很多花岗片麻岩和泥质片麻岩形成于活动

大陆边缘，为早古生界高压／超高压变质岩的原岩。

阿尔金祁连柴北缘这一期构造事件可与杨子陆块

对比，响应全球Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ造山事件（ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２；ＹｕＳｈｅｎｇｙａｏｅｔａｌ．，２０１３）。阴极发光

图像显示碎屑锆石岩浆核外部多具有变质环带，其

ＵＰｂ年龄与该区识别出的正、副片麻岩锆石 ＵＰｂ

年龄一致，表明新元古界是牦牛山组的物源之一。

古元古代晚期的物质同样为牦牛山组提供了重

要的物源。ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ． （２００２）将原先的达

肯大坂群重新厘定之后，根据达肯大坂岩群与德令

哈杂岩中的花岗片麻岩原岩互为侵入接触关系及侵

入于达肯大坂岩群的钾长石花岗伟晶岩结晶年龄，

重新厘定了达肯大坂岩群形成时代约在２．３４～

２．４７Ｇａ，指示了欧龙布鲁克微陆块在～２．５Ｇａ的陆

壳增生时间（ＬｉＸｉａｏｙａｎｅｔａｌ．２００７；ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕ

ｅｔａｌ．２００６）。但 ＨｕａｎｇＷａｎｅｔａｌ． （２０１１）的研究

认为这个年龄段的锆石为继承锆石，不能代表达肯

大坂岩群的年龄，并获得达肯大坂岩群ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石 ＵＰｂ的年龄应在１．９６～２．１９Ｇａ范围内。

ＧｏｎｇＳｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．（２０１２）报道了全吉地块中莫河

岩体、呼德生岩体和德令哈杂岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆

石ＵＰｂ年龄在约２．３７～２．３９Ｇａ范围内。另外，鱼

卡沙柳河岩群中的花岗片麻岩侵入体中也包含

２．４～２．５Ｇａ的继承锆石。故这一年龄段的物源可

能来自上述物源区的混合。从图６ｆ还可以看出在

１．９１～２．０５Ｇａ之间约有２０个测点，其中存在几个

弱的尖峰。ＺｈａｎｇＬｕ（２０１４）指出，全吉陆块在约

２．２～１．８Ｇａ期间，发生了两侧碰撞变质作用：第一

期时间约为１．９５～１．９０Ｇａ，第二期约在１．８５～

１．８３Ｇａ期间。故可能还有少量物质来自这一时期

变质深熔作用的产物。

４３　柴达木盆地北缘早古生代演化

野外观测表明，牦牛山组具有典型磨拉石建造

的特征。在大煤沟剖面，可观察到下伏奥陶系暗色

细粒浊积岩组成的复理石过渡到上覆牦牛山组紫红

色粗碎屑组成的磨拉石，其间由一角度不整合面分

隔。在城墙沟、旺尕秀、穿山沟等剖面，牦牛山组均

显示出磨拉石建造的特征。古水流测量表明牦牛山

组的物源主要来自于ＮＷ 和ＳＥ两个方向，与柴北

缘超高压带的走向近似平行。本次研究中两个剖面

牦牛山组厚度、砾石成分和锆石年代学的分析不同

表明它们主体的物源区是不同的，而两者古水流方

向相似，说明了物源区剥蚀存在一定的差异性。

近年来的研究表明，柴北缘地区前寒武纪至古

生代经历了多期构造事件，其中以早古生代高压—

超高压变质作用事件最为显著。自约５４０Ｍａ开始，

南祁连洋开始向北俯冲，形成了一系列岛弧火山岩

（ＳｈｉＲｅｎｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００３，２００４）。接着在约４７３～
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

４２０Ｍａ，柴北缘经历了如前所述的大洋俯冲到大陆

俯冲的两个过程，形成了正片麻岩、副片麻岩、少量

榴辉岩及石榴橄榄岩透镜体等的岩石组合。第一期

的超高压变质作用的时限约为４４５～４７３Ｍａ。大洋

约在４４０Ｍａ闭合，在俯冲大洋岩石圈的拖拽下，陆

壳相撞并进一步向北俯冲发生第二期的超高压变质

作用，时限约为４３８～４２０Ｍａ。自４２０Ｍａ开始至

３６０Ｍａ这一时期，整个柴北缘地区处于后造山隆起

阶段，先期俯冲、受到超高压作用的板片拆返至地壳

较浅部位，导致原来未受超高压变质作用的块体变

得不稳定，连同岩石圈的伸展作用，导致大量火山活

动，形成大量Ｓ型和Ｉ型的花岗岩类侵入体 （Ｗｕ

Ｃａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００４，２００７，２００８，２０１４）。这一阶段的

花岗岩侵入体形成于俯冲／碰撞造山后应力释放的

伸展环境，大量粗粒沉积物迅速堆积，形成牦牛山组

磨拉石建造。锆石ＵＰｂ年龄表明牦牛山组很大一

部分物质来自于这些花岗岩侵入体，表明这一期侵

位的花岗岩体发生了快速冷却过程并迅速被剥露出

地表，柴北缘自４２０Ｍａ之后从挤压转为板内伸展。

综合研究表明，柴北缘在牦牛山组沉积期处于后碰

撞阶段，造山带在该时期可能已经垮塌。

５　结论

牦牛山组为一套紫红色冲击扇沉积，发育扇跟、

扇中和扇缘。古流向主要为自北西向南东和自东南

向北西两个方向。其中砾石成分在两个剖面不同，

城墙沟剖面以表壳岩（碳酸盐岩）为主，成分相对单

一，旺尕秀剖面砾石成分相对复杂，包括火山岩，变

质岩和沉积岩，深部物质含量较高。

本文对牦牛山组４个砂质充填物和一个粉砂岩

样品进行了ＬＡＩＣＰＭＳ测年，其中最年轻的锆石

ＵＰｂ年龄为３６５±３Ｍａ，结合前人古生物等方面的

研究，认为牦牛山组的沉积时代为晚泥盆世。碎屑

锆石 ＵＰｂ 年龄主要包含 ３６０～５６０Ｍａ、８９０～

１０５０Ｍａ和２２００～２５００Ｍａ三个年龄区间，表明古元

古界、新元古界和早古生界是牦牛山组最主要的３

个物源。与本区三次重大的构造事件有着良好的对

应关系。

柴达木盆地北缘早古生代花岗质岩浆可分为４

期，分别为４６５～４７３Ｍａ、４４０～４４６Ｍａ、３９７～４０８Ｍａ

和３７２～３８３Ｍａ，其中第三期和第四期花岗岩与本

文３８１．５Ｍａ的碎屑锆石ＵＰｂ年龄峰值相近，表明

这两期岩体经历了快速的剥露；结合古水流及奥陶

系—泥盆系整体一套复理石磨拉石的沉积组合和

区域演化特征，表明牦牛山组沉积期时柴达木盆地

北缘处于后碰撞阶段，柴达木盆地北缘造山带可能

已经垮塌。
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３）犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿，犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵，２６６５５５；

４）犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犇犪犵犪狀犵犗犻犾犳犻犲犾犱犆狅犿狆犪狀狔，犜犻犪狀犼犻狀，３００２８０

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：狔狌犲＿狕犺犪狅＠犮犪犵狊．犪犮．犮狀

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｅＭａｏｎｉｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎｃｏｎｓｉｓｔｓｍａｉｎｌｙｏｆｐｕｒｐｌｅｒｅｄ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓａｎｄａｎｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ，ｂｕｔｉｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｇｅｈａｓｌｏｎｇｂｅｅｎｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｈａｓ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｐａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｖｅｌｓａｎｄＬＡＩＣＰＭＳｄａｔｉｎｇ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＭａｏｎｉｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ

ａｌｌｕｖｉａｌｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｍａｉｎｐａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｗｅｓｔｔｏｓｏｕｔｈｅａｓｔａｎｄｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅａｓｔｔｏ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｅｌｓｉｓｑｕｉｔｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｎｔｗｏｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅＣｈｅｎｇｑｉａｎｇｇｏｕｐｒｏｆｉｌｅ

ｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄｔｈｅＷａｎｇｇａｘｉｕｐｒｏｆｉｌｅｂｅｉｎｇｑｕｉｔｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．ＴｈｅｙｏｕｎｇｅｓｔＵＰｂａｇｅｓｏｆ

ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｉｎｓａｎｄｙｆｉｌｌｉｎｇｓｏｆｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ：３６０～５６０Ｍａ，８９０

～１０５０Ｍａａｎｄ２２０～２５００Ｍａ．Ｔｈｅｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｒｅｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｏｃｅａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔｃｏｎｔｉｎｅｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍｉｎｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ，Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎｙｉｎｔｈｅ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＬａｔｅＡｒｃｈｅａｎ．ＴｈｅｙｏｕｎｇｅｓｔＵＰｂａｇｅｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｉｓ３６５

±３Ｍａ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ，ｗｅｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ａｇｅｏｆｔｈｅＭａｏｎｉｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓＬａｔｅＤｅｖｏｎｉａｎ．ＴｈｅＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｒｔｈｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｒｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｙｏｕｎｇｅｓｔＵＰｂａｇｅｏｆｏｕｒｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｔｗｏｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｈａｖｅ

ｕｎｄｅｒｇｏｎｅｒａｐｉｄｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ，ｗｅｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍｈａｄ

ｅｖｏｌｖｅｄｉｎｔｏｔｈｅｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｏｎｉｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ；ｔｈｅＭａｏｎｉｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ；ＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎ

３２７
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

附表１　柴达木盆地北缘城墙沟剖面样品碎屑锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫测年数据

犃狆狆犲狀犱犻狓１　犔犃犐犆犘犕犛犱犲狋狉犻狋犪犾狕犻狉犮狅狀狊犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犆犺犲狀犵狇犻犪狀犵犵狅狌狊犪犿狆犾犲狊犻狀狀狅狉狋犺犙犪犻犱犪犿犫犪狊犻狀

样品

元素含量 同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

ＣＱＧＬ０５０２

Ａ００６ ２５３．３４ ２８３．６５ ０．８９ ６０２．５１ ０．１６５６ ０．００２２ １０．９４１２ ０．１０４７ ０．４７９４ ０．００３２ ２５１３ ８ ２５１８ ９ ２５２５ １４

Ａ００７ ２６３．６７ １８６．２３ １．４２ ４９．５８ ０．０５７９ ０．００３７ ０．５０３３ ０．０３１６ ０．０６３１ ０．０００７ ５２５ １４４ ４１４ ２１ ３９４ ４

Ａ００８ ５７．３９ ４７８．１９ ０．１２ ３４８．２８ ０．０７３８ ０．００１１ １．７２２６ ０．０２０５ ０．１６９４ ０．００１０ １０３５ １５ １０１７ ８ １００９ ６

Ａ００９ １２４．２５ ３８４．０６ ０．３２ ４４９．３９ ０．１０１８ ０．００１８ ３．９４３７ ０．０６３２ ０．２８０９ ０．００２０ １６５８ ３３ １６２３ １３ １５９６ １０

Ａ０１１ １７４．９６ ８２２．８２ ０．２１ １０６６．３２ ０．１１９９ ０．００１２ ４．９６８９ ０．０４０４ ０．３００７ ０．００１６ １９５４ １８ １８１４ ７ １６９５ ８

Ａ０１３ ３８４．５５ ２７３．０３ １．４１ ９４．０５ ０．０５９２ ０．００３１ ０．６５７６ ０．０３３６ ０．０８０６ ０．０００８ ５７４ １１６ ５１３ ２１ ５００ ５

Ａ０１４ ４５６．０９ ３１４．８９ １．４５ ８２．８ ０．０５６１ ０．００１６ ０．４７８３ ０．０１３１ ０．０６１９ ０．０００５ ４５６ ４６ ３９７ ９ ３８７ ３

Ａ０１６ １０８．９８ ９３．２３ １．１７ ２５．６６ ０．０５５４ ０．００３１ ０．４９９０ ０．０２６９ ０．０６５４ ０．０００９ ４２７ ９７ ４１１ １８ ４０８ ５

Ａ０１７ ２１７．５９ １８７．２５ １．１６ ４８．４８ ０．０５４６ ０．００２１ ０．４６５３ ０．０１７３ ０．０６１９ ０．０００６ ３９４ ６６ ３８８ １２ ３８７ ４

Ａ０１８ ４８．８９ １０３．０５ ０．４７ ２０２．５９ ０．１６２５ ０．００２５ １０．５６７８ ０．１３２８ ０．４７１８ ０．００３８ ２４８１ １１ ２４８６ １２ ２４９２ １７

Ａ０２３ １３９．１ ２４１．７３ ０．５８ １６９．９６ ０．０７６９ ０．００２２ １．７７６６ ０．０４８４ ０．１６７５ ０．００１３ １１１９ ５８ １０３７ １８ ９９９ ７

Ａ０２４ ３１６．６１ １２４６．５４ ０．２５ １０９５．５２ ０．０８７４ ０．００１０ ２．５９７９ ０．０２６０ ０．２１５６ ０．００１２ １３６９ ２２ １３００ ７ １２５９ ６

Ａ０２５ １７６．８５ ２３１．２３ ０．７６ ５３５．８４ ０．１８７３ ０．００２２ １３．８７６６ ０．１１１３ ０．５３７３ ０．００３３ ２７１９ ６ ２７４１ ８ ２７７２ １４

Ａ０２９ ２２９．７９ １５５２．０１ ０．１５ ２８２０．７８ ０．１６２８ ０．００１３ ９．７１１５ ０．０６２０ ０．４３２６ ０．００２２ ２４８５ １４ ２４０８ ６ ２３１７ １０

Ａ０３０ ８２．８８ １４７．７４ ０．５６ １０５．３８ ０．０７２７ ０．００２０ １．７５０２ ０．０４６０ ０．１７４６ ０．００１７ １００６ ３８ １０２７ １７ １０３７ ９

Ａ０３１ ２４７．０２ ３２２．４７ ０．７７ ５５２．１２ ０．１５２８ ０．００１９ ８．６２５８ ０．０７９０ ０．４０９５ ０．００２６ ２３７７ ８ ２２９９ ８ ２２１２ １２

Ａ０３２ １１７．７９ ２４５．５８ ０．４８ １８４．４５ ０．０７７５ ０．００１６ １．９２０８ ０．０３３９ ０．１７９７ ０．００１３ １１３４ ２３ １０８８ １２ １０６５ ７

Ａ０３３ １６５．４７ ２０５．１７ ０．８１ ３１３．０１ ０．１６２２ ０．００２３ ７．９８８０ ０．０８７６ ０．３５７１ ０．００２５ ２４７９ １０ ２２３０ １０ １９６９ １２

Ａ０３４ ５４．７ ５４．０８ １．０１ １３．５９ ０．０５４８ ０．００６８ ０．４４５５ ０．０５４８ ０．０５９０ ０．００１２ ４０３ ２８５ ３７４ ３９ ３６９ ７

Ａ０３８ ３７．７７ ５４．２３ ０．７０ １３．８３ ０．０５３２ ０．００４９ ０．４４８５ ０．０４０６ ０．０６１２ ０．００１１ ３３６ １７１ ３７６ ２８ ３８３ ７

Ａ０３９ ２６３．４７ ２０８．５１ １．２６ ２５４．０２ ０．１００９ ０．００１７ ４．０９１８ ０．０５８８ ０．２９４２ ０．００２２ １６４０ １６ １６５３ １２ １６６２ １１

Ａ０４０ １０．３９ ２１．５７ ０．４８ １５．１５ ０．０７８４ ０．００６１ １．８５３４ ０．１４０２ ０．１７１４ ０．００３８ １１５７ １１６ １０６５ ５０ １０２０ ２１

Ａ０４１ ３２６．１３ ２９６．０４ １．１０ ７８．８７ ０．０５６６ ０．００１８ ０．４８５９ ０．０１４４ ０．０６２２ ０．０００５ ４７７ ５１ ４０２ １０ ３８９ ３

Ａ０４３ １２６．９９ ８２．４９ １．５４ ２０．８３ ０．０５６３ ０．００３６ ０．４６１９ ０．０２８８ ０．０５９５ ０．０００９ ４６３ １１２ ３８６ ２０ ３７３ ５

Ａ０４５ ９５．６９ １４８．６４ ０．６４ ３７．２２ ０．０５７４ ０．００２８ ０．４７８５ ０．０２２４ ０．０６０５ ０．０００７ ５０５ ８２ ３９７ １５ ３７９ ４

Ａ０４６ ２０．７９ ７０４．５５ ０．０３ ４４３．３３ ０．０７２２ ０．００１１ １．５０４０ ０．０２１８ ０．１５１０ ０．０００９ ９９２ ３３ ９３２ ９ ９０７ ５

Ａ０４８ １６２．５１ １９５．９７ ０．８３ ４８．６６ ０．０５５０ ０．００２４ ０．４５３５ ０．０１８７ ０．０５９８ ０．０００６ ４１２ ７３ ３８０ １３ ３７４ ４

Ａ０５０ １２３．１９ １０３．０５ １．２０ ５３．９８ ０．０６５７ ０．００２３ １．１５４４ ０．０３９３ ０．１２７３ ０．００１３ ７９７ ５４ ７７９ １９ ７７３ ８

Ａ０５４ ９２．７５ ８８．２８ １．０５ ２３．２４ ０．０５９１ ０．００１８ ０．５０６４ ０．０１４０ ０．０６２２ ０．０００５ ５７２ ４６ ４１６ ９ ３８９ ３

Ａ０５５ １０２．７８ １４８２．４６ ０．０７ １００４．１１ ０．０７１９ ０．０００６ １．５８５６ ０．００９９ ０．１６００ ０．０００８ ９８３ １６ ９６５ ４ ９５７ ４

Ａ０５６ ９３．３４ ８４．８２ １．１０ １５９．６５ ０．１５４２ ０．００１９ ９．４６５１ ０．０７６９ ０．４４５４ ０．００２６ ２３９３ ７ ２３８４ ７ ２３７５ １２

Ａ０５８ ３１．６７ ３９．８２ ０．８０ ６７．９１ ０．１３７９ ０．００２６ ７．５３５２ ０．１２９２ ０．３９６３ ０．００３１ ２２０１ ３３ ２１７７ １５ ２１５２ １４

Ａ０５９ ４１９．６５ ５３９．２５ ０．７８ ６４７．５５ ０．０９９９ ０．００１１ ３．９２４４ ０．０２４４ ０．２８５１ ０．００１５ １６２２ ５ １６１９ ５ １６１７ ７

Ａ０６１ ２７５．０９ ２５６．３４ １．０７ ６３．０８ ０．０５４６ ０．００１１ ０．４４１０ ０．００７６ ０．０５８６ ０．０００４ ３９７ ２８ ３７１ ５ ３６７ ２

Ａ０６２ ８７．７７ ４４．２５ １．９８ １１３．３１ ０．２４４４ ０．００２９ ２０．５５０３ ０．１６７２ ０．６１０１ ０．００４０ ３１４９ ６ ３１１８ ８ ３０７０ １６

Ａ０６３ １１５．０６ １３４．７５ ０．８５ ３３．３８ ０．０５６４ ０．００２０ ０．４５７６ ０．０１６１ ０．０５８９ ０．０００５ ４６７ ８２ ３８３ １１ ３６９ ３

Ａ０６４ ３６．７５ ４９．９９ ０．７４ ７２．３６ ０．１２２８ ０．００１８ ５．８５０７ ０．０６８４ ０．３４５７ ０．００２４ １９９７ １１ １９５４ １０ １９１４ １１

Ａ０６５ ２２３．４９ ３０５．６１ ０．７３ ２００．３１ ０．０７１５ ０．０００９ １．５４４７ ０．０１４２ ０．１５６７ ０．０００９ ９７２ １０ ９４８ ６ ９３９ ５

Ａ０６６ ３９２．２９ ２６８．６８ １．４６ ６７．４４ ０．０５３８ ０．００１０ ０．４４５２ ０．００７５ ０．０６０１ ０．０００４ ３６１ ２７ ３７４ ５ ３７６ ２

Ａ０７０ ６９．５４ １１５．６ ０．６０ ２４５．１８ ０．１８８９ ０．００２１ １３．２８５９ ０．０９１４ ０．５１０１ ０．００２９ ２７３３ ５ ２７００ ６ ２６５７ １２

Ａ０７１ ２２２．０９ ２６８．２ ０．８３ ６７．９ ０．０５３９ ０．００１１ ０．４５３４ ０．００７８ ０．０６１０ ０．０００４ ３６９ ２７ ３８０ ５ ３８１ ２

Ａ０７２ ２６５．９７ ６２０．１４ ０．４３ ３１５．７７ ０．０６６６ ０．０００９ １．１２４７ ０．０１３２ ０．１２２５ ０．０００７ ８２５ ２８ ７６５ ６ ７４５ ４

Ａ０７３ ９５．８１ ７７．０３ １．２４ １９．４８ ０．０５８８ ０．００１９ ０．４９４９ ０．０１４９ ０．０６１０ ０．０００５ ５６０ ５１ ４０８ １０ ３８２ ３

Ａ０７５ ６９．７９ ５５６．７１ ０．１３ ６５１．８４ ０．１０６３ ０．００１２ ４．１５２６ ０．０２５７ ０．２８３３ ０．００１５ １７３７ ５ １６６５ ５ １６０８ ７

Ａ０７８ ４６．４２ １６７．３９ ０．２８ ２２９．７１ ０．１２９０ ０．００１７ ５．７０６９ ０．０６８０ ０．３２０９ ０．００１９ ２０８４ ２４ １９３２ １０ １７９４ ９

Ａ０７９ ２８０．９９ ２３７．６ １．１８ ５９．４６ ０．０５５８ ０．００１１ ０．４６７７ ０．００７９ ０．０６０８ ０．０００４ ４４３ ２６ ３９０ ５ ３８１ ２

Ａ０８０ １７７．０２ ２２８．７３ ０．７７ ２５９．４３ ０．１０１２ ０．００１２ ３．８５２８ ０．０２９６ ０．２７６０ ０．００１５ １６４７ ７ １６０４ ６ １５７１ ８

Ａ０８１ ２３９．２５ ２８６．０１ ０．８４ ５０６．１３ ０．１５０６ ０．００１６ ８．９５４７ ０．０５６３ ０．４３１１ ０．００２３ ２３５３ ５ ２３３３ ６ ２３１１ １０

Ａ０８６ １７６．７２ ２２５．０７ ０．７９ ２０５．３３ ０．０８５２ ０．００１４ ２．６１３１ ０．０３８６ ０．２２２６ ０．００１３ １３１９ ３２ １３０４ １１ １２９５ ７

Ａ０９０ ６６４．３８ ５５４．３６ １．２０ １３７．２２ ０．０５４１ ０．０００８ ０．４５４９ ０．００５４ ０．０６１０ ０．０００３ ３７６ １７ ３８１ ４ ３８１ ２

Ａ０９１ １０９．０６ ７５．６９ １．４４ １８．４８ ０．０５３１ ０．００２０ ０．４４１０ ０．０１５９ ０．０６０２ ０．０００５ ３３４ ６６ ３７１ １１ ３７７ ３

Ａ０９３ １１６．０８ １５７．５１ ０．７４ ２９３．４１ ０．１６２６ ０．００１８ １０．３２４６ ０．０７１３ ０．４６０３ ０．００２６ ２４８３ ５ ２４６４ ６ ２４４１ １１

Ａ０９４ ８３３．５９ １４４２．４５ ０．５８ ４９２．２ ０．０６０４ ０．０００９ ０．６９７３ ０．００９７ ０．０８３７ ０．０００５ ６１９ ３３ ５３７ ６ ５１８ ３

Ａ０９６ １３０．７５ ２０６．９８ ０．６３ ３７９．１９ ０．１５８７ ０．００１８ ９．９４１０ ０．０６６０ ０．４５４３ ０．００２５ ２４４１ ５ ２４２９ ６ ２４１４ １１

Ａ０９８ ５５２．４６ ５１８．７６ １．０６ １３０．３１ ０．０５５３ ０．０００８ ０．４７６６ ０．００５８ ０．０６２４ ０．０００４ ４２６ １７ ３９６ ４ ３９０ ２

Ａ１０２ １３２．７６ ３２２．９６ ０．４１ ２５７．２８ ０．０７８９ ０．００１４ ２．１１５０ ０．０３５１ ０．１９４４ ０．００１２ １１７０ ３６ １１５４ １１ １１４５ ７

Ａ１０４ １４０．０３ １７４．５２ ０．８０ ４０．６４ ０．０５６６ ０．００１４ ０．４５４８ ０．０１０１ ０．０５８３ ０．０００４ ４７４ ３６ ３８１ ７ ３６５ ３

Ａ１０５ １０９．９１ ３８８．１８ ０．２８ １０４３．５ ０．２７６５ ０．００２９ ２５．６９５５ ０．１４４９ ０．６７３８ ０．００３６ ３３４３ ４ ３３３５ ６ ３３２１ １４

４２７
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续表１

样品

元素含量 同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

ＣＱＧＬ０５０３

Ａ１０６ ２０３．１５ ５９８．９２ ０．３４ ７０９．２５ ０．１０５４ ０．００１１ ４．２７８５ ０．０３６３ ０．２９４４ ０．００１６ １７２１ １９ １６８９ ７ １６６３ ８

Ａ１０７ ２７９．７ １８２．２６ １．５３ ７４．０９ ０．０５９８ ０．００１１ ０．８４１８ ０．０１２８ ０．１０２１ ０．０００６ ５９５ ２２ ６２０ ７ ６２７ ４

Ａ１０９ １０５６．９ １０８９．６５ ０．９７ ６８８．７２ ０．０７７３ ０．００１３ １．６８５６ ０．０２５６ ０．１５８２ ０．０００９ １１２８ ３３ １００３ １０ ９４７ ５

Ａ１１０ ９４．１９ １７８．８８ ０．５３ １１０．５８ ０．０７０２ ０．００１３ １．４９５９ ０．０２６３ ０．１５４５ ０．００１０ ９３５ ３９ ９２９ １１ ９２６ ５

Ａ１１１ ３０．９７ ８２４．２６ ０．０４ ５０９．５６ ０．０７４２ ０．０００８ １．５９６４ ０．０１１４ ０．１５６１ ０．０００８ １０４６ ７ ９６９ ４ ９３５ ５

Ａ１１２ １２９．１４ ４６５．９５ ０．２８ ２９８．３ ０．０７２１ ０．０００９ １．６１０１ ０．０１３３ ０．１６１８ ０．０００９ ９９０ ９ ９７４ ５ ９６７ ５

Ａ１１３ １２９．７４ ８８．６３ １．４６ ２１．５３ ０．０５５３ ０．００１９ ０．４６８８ ０．０１５１ ０．０６１５ ０．０００５ ４２４ ５７ ３９０ １０ ３８４ ３

Ａ１１４ １１６．９５ １１９．７２ ０．９８ ２８．０２ ０．０５８４ ０．００１６ ０．４７７３ ０．０１２４ ０．０５９３ ０．０００５ ５４３ ４３ ３９６ ９ ３７１ ３

Ａ１１８ ２２６．７ ２２４．２２ １．０１ １８２．７８ ０．０７７７ ０．００１０ ２．１３４８ ０．０１９３ ０．１９９３ ０．００１１ １１３８ ９ １１６０ ６ １１７２ ６

Ａ１１９ １６２．５６ ２１０．３３ ０．７７ ３９８．３ ０．１５８０ ０．００１７ １０．０７８８ ０．０６２２ ０．４６２８ ０．００２５ ２４３４ ５ ２４４２ ６ ２４５２ １１

Ａ１２０ ３４０．２４ ３６４．７８ ０．９３ ３１０．６４ ０．０７７５ ０．０００９ ２．２２３２ ０．０１６２ ０．２０８０ ０．００１１ １１３５ ７ １１８８ ５ １２１８ ６

Ａ１２１ ８７．３９ ７４．５８ １．１７ １４３．６１ ０．１６１８ ０．００１９ １０．４８７７ ０．０７９７ ０．４７０１ ０．００２８ ２４７４ ６ ２４７９ ７ ２４８４ １２

Ａ１２２ ２７６．１３ ３２０．４３ ０．８６ １１９．１５ ０．０５７９ ０．０００８ ０．７２３７ ０．００７９ ０．０９０７ ０．０００５ ５２４ １４ ５５３ ５ ５６０ ３

Ａ１２３ ２９９．４９ ５５５．４４ ０．５４ ２２２．３２ ０．０５９５ ０．０００７ ０．８０１１ ０．００６８ ０．０９７６ ０．０００５ ５８６ １０ ５９７ ４ ６００ ３

Ａ１２５ ３７．７１ ２４５．０１ ０．１５ １５５．７１ ０．０６９３ ０．０００９ １．４８０１ ０．０１４６ ０．１５４８ ０．０００９ ９０９ １１ ９２２ ６ ９２８ ５

Ａ１２６ １４２．８４ １５２．６８ ０．９４ ８２．３８ ０．０６５４ ０．００１０ １．１８３９ ０．０１４１ ０．１３１４ ０．０００８ ７８６ １５ ７９３ ７ ７９６ ４

Ａ１２７ ２２１．３１ ２５５．８８ ０．８６ １８５．１６ ０．０７２８ ０．０００９ １．７６７３ ０．０１５４ ０．１７６１ ０．００１０ １００８ ９ １０３４ ６ １０４６ ５

Ａ１２９ ２３５．５１ １９２．２２ １．２３ ２２７．９７ ０．０９７５ ０．００１１ ３．８７５２ ０．０２９４ ０．２８８３ ０．００１６ １５７６ ７ １６０９ ６ １６３３ ８

Ａ１３０ ５８．６７ １０２．１４ ０．５７ ２５９．５５ ０．２６００ ０．００３０ ２１．９４２４ ０．２０４７ ０．６１２１ ０．００４３ ３２４７ １９ ３１８１ ９ ３０７８ １７

Ａ１３４ ３３．５６ ２７．１９ １．２３ １６．２９ ０．０７２７ ０．００３８ １．４４６１ ０．０７３４ ０．１４４２ ０．００１６ １００７ １０８ ９０８ ３０ ８６８ ９

Ａ１３５ １５６．２ １２６．７ １．２３ １５１．９４ ０．０９８７ ０．００１２ ３．９５６３ ０．０３４８ ０．２９０６ ０．００１７ １６００ ８ １６２５ ７ １６４５ ８

Ａ１３６ １３７．６９ ８６．３９ １．５９ １３３．０９ ０．１４３２ ０．００２９ ７．３２０３ ０．１３７４ ０．３７０８ ０．００２９ ２２６６ ３６ ２１５１ １７ ２０３３ １４

Ａ１３７ １０６．２７ １０１．８３ １．０４ ８６．７ ０．０８１７ ０．００１２ ２．３２１４ ０．０２８４ ０．２０６１ ０．００１３ １２３８ １４ １２１９ ９ １２０８ ７

Ａ１３８ ４２５．２３ １６３．４９ ２．６０ １３９．０５ ０．０８２３ ０．００１１ ２．３３４６ ０．０２３３ ０．２０５８ ０．００１２ １２５２ １１ １２２３ ７ １２０６ ６

Ａ１３９ ２５．５９ ２３．４９ １．０９ １７．４７ ０．０８２６ ０．００２４ ２．０４８２ ０．０５５３ ０．１７９９ ０．００１８ １２５９ ３７ １１３２ １８ １０６６ １０

Ａ１４１ １８４．０４ ７０．１１ ２．６３ ２５．３９ ０．０６０６ ０．００１６ ０．７３１５ ０．０１７５ ０．０８７５ ０．０００７ ６２６ ３９ ５５７ １０ ５４１ ４

Ａ１４２ １８４．４ １６６．１２ １．１１ ９５．３６ ０．０７０４ ０．００１１ １．３４５０ ０．０１７１ ０．１３８６ ０．０００９ ９３９ １６ ８６５ ７ ８３７ ５

Ａ１４３ １０２．５９ １６７．７３ ０．６１ １８５．０２ ０．０９５８ ０．００１２ ３．５１７３ ０．０３０９ ０．２６６２ ０．００１５ １５４４ ８ １５３１ ７ １５２１ ８

Ａ１４４ １１４．８４ ９１．４３ １．２６ １０８．４７ ０．１００８ ０．００１４ ３．９７８０ ０．０４１３ ０．２８６１ ０．００１８ １６３９ １０ １６３０ ８ １６２２ ９

Ａ１４５ １４１．１４ １３３．８２ １．０５ １０３．２１ ０．０７５９ ０．００１１ １．９４６０ ０．０２２７ ０．１８５９ ０．００１１ １０９３ １４ １０９７ ８ １０９９ ６

Ａ１４６ １２１．７４ ３１７．４８ ０．３８ ２０９．５ ０．０７０７ ０．０００９ １．５５００ ０．０１４１ ０．１５９０ ０．０００９ ９４９ １０ ９５０ ６ ９５１ ５

Ａ１５０ １３７．９４ １７５．８６ ０．７８ １１４．２４ ０．０７６８ ０．００１８ １．６４５２ ０．０３６８ ０．１５５４ ０．００１１ １１１６ ４８ ９８８ １４ ９３１ ６

Ａ１５１ ３１．３６ ３２１．５１ ０．１０ ２５４．７９ ０．０８７６ ０．００１１ ２．２７７２ ０．０２４０ ０．１８８６ ０．００１１ １３７３ ２４ １２０５ ７ １１１４ ６

Ａ１５２ １４３．１４ ７８５．６２ ０．１８ ３５３．３８ ０．０６０１ ０．０００７ ０．８９５５ ０．００７０ ０．１０８０ ０．０００６ ６０８ ８ ６４９ ４ ６６１ ３

Ａ１５４ １５３．１９ ２６６．５３ ０．５７ ２８５．３３ ０．０９０３ ０．００１１ ３．１９９４ ０．０２３８ ０．２５６９ ０．００１４ １４３３ ７ １４５７ ６ １４７４ ７

Ａ１５５ １９１．２２ ３４２．０４ ０．５６ １２０．６６ ０．０５８７ ０．０００９ ０．６８４７ ０．００８８ ０．０８４６ ０．０００５ ５５６ １８ ５３０ ５ ５２４ ３

Ａ１５７ １４９．７３ ２３９．６５ ０．６２ １５５．２８ ０．０７１３ ０．００１３ １．５１２６ ０．０２５８ ０．１５３９ ０．０００９ ９６５ ３８ ９３５ １０ ９２３ ５

Ａ１５８ １１４．６１ １２２．８５ ０．９３ ７７．７８ ０．０７１０ ０．００１１ １．４８３４ ０．０１９２ ０．１５１６ ０．０００９ ９５７ １６ ９２４ ８ ９１０ ５

Ａ１５９ ４２６．２７ ６０２．７８ ０．７１ ２２５．７５ ０．０５８９ ０．０００８ ０．７２７４ ０．００６９ ０．０８９６ ０．０００５ ５６２ １２ ５５５ ４ ５５３ ３

Ａ１６０ １２０．５２ ２２１．０６ ０．５５ ３８８．０５ ０．１６２５ ０．００１８ ９．４０７７ ０．０６４８ ０．４１９９ ０．００２４ ２４８２ ５ ２３７９ ６ ２２６０ １１

Ａ１６１ ８５．７３ ４０６．３３ ０．２１ ２８３．４１ ０．０７２１ ０．０００９ １．６５６８ ０．０１３９ ０．１６６８ ０．０００９ ９８８ ９ ９９２ ５ ９９４ ５

Ａ１６２ ８７．８２ ６２４．６５ ０．１４ １５７９．５２ ０．２３２１ ０．００２４ １９．３３４７ ０．１０７４ ０．６０４２ ０．００３１ ３０６７ ４ ３０５９ ５ ３０４７ １３

Ａ１６６ ５３．５３ １２７．８６ ０．４２ ８５．４４ ０．０７２５ ０．００１２ １．５９１９ ０．０２１２ ０．１５９３ ０．００１０ ９９９ １７ ９６７ ８ ９５３ ６

Ａ１６８ ７６．７４ ２６９．７ ０．２８ １７５．２４ ０．０７０１ ０．０００９ １．４９２１ ０．０１７３ ０．１５４４ ０．０００９ ９３１ ２７ ９２７ ７ ９２５ ５

Ａ１６９ １５６．８６ ３０４．６７ ０．５１ ２１１．０５ ０．０７２７ ０．０００９ １．６５２２ ０．０１５３ ０．１６４９ ０．０００９ １００４ １０ ９９０ ６ ９８４ ５

Ａ１７０ ８５．７９ １９０．４１ ０．４５ １９８．３７ ０．０９３５ ０．００１２ ３．１９６８ ０．０２６９ ０．２４７９ ０．００１４ １４９９ ８ １４５６ ７ １４２８ ７

Ａ１７１ １５０．８３ ２７９．７４ ０．５４ １９７．３５ ０．０７１０ ０．０００９ １．６４２５ ０．０１４５ ０．１６７８ ０．０００９ ９５７ １０ ９８７ ６ １０００ ５

Ａ１７３ ２０６．１１ ４６０．１８ ０．４５ ３２５．１７ ０．０７４１ ０．０００９ １．７１２０ ０．０１９３ ０．１６７６ ０．０００９ １０４３ ２６ １０１３ ７ ９９９ ５

Ａ１７４ １０１．８１ １００．９１ １．０１ ６５．６６ ０．０７０４ ０．００１２ １．４９９７ ０．０２１４ ０．１５４５ ０．００１０ ９４０ １９ ９３０ ９ ９２６ ６

Ａ１７５ ２０５．８９ ４３９．７３ ０．４７ ３８４．０８ ０．０８１５ ０．００１１ ２．３２２４ ０．０２９３ ０．２０６６ ０．００１２ １２３４ ２８ １２１９ ９ １２１１ ６

Ａ１７６ ３５６．３９ ９１．８９ ３．８８ １７９．７６ ０．１６１６ ０．００１９ １０．３４０７ ０．０８３０ ０．４６４１ ０．００２８ ２４７３ ６ ２４６６ ７ ２４５７ １２

Ａ１７７ ３０２．１１ ５９４．８９ ０．５１ ５０７．１８ ０．０８３９ ０．００１１ ２．２９７８ ０．０２７４ ０．１９８６ ０．００１１ １２９０ ２６ １２１２ ８ １１６８ ６

Ａ１７８ ９４．５６ １７５．４３ ０．５４ ７７．４１ ０．０６９５ ０．００１１ １．００１４ ０．０１２８ ０．１０４６ ０．０００６ ９１２ １６ ７０５ ６ ６４１ ４

Ａ１８２ １８５．３６ ２００．４４ ０．９２ １５１．０６ ０．０７７４ ０．００１１ １．９８２５ ０．０２２８ ０．１８５８ ０．００１２ １１３２ １３ １１１０ ８ １０９９ ６

Ａ１８３ ２４５．７７ ８６４．９５ ０．２８ ５５６．６２ ０．０７３４ ０．００１０ １．５９０５ ０．０１９５ ０．１５７３ ０．０００９ １０２４ ２８ ９６６ ８ ９４２ ５

Ａ１８４ ２２３．０９ ２６６．１７ ０．８４ ５１０．５ ０．１６３１ ０．００１８ １０．６１６２ ０．０６８０ ０．４７２２ ０．００２６ ２４８８ ５ ２４９０ ６ ２４９３ １１

Ａ１８５ ８２．３３ ７３０．６３ ０．１１ ５０９．４４ ０．０７２７ ０．０００７ １．７１６１ ０．０１３８ ０．１７１２ ０．０００９ １００６ ２０ １０１５ ５ １０１９ ５

Ａ１８６ １８５．０２ ２０６．７７ ０．８９ １４４．７２ ０．０７３４ ０．００１０ １．７４０７ ０．０１８１ ０．１７２０ ０．００１０ １０２５ １２ １０２４ ７ １０２３ ６

５２７
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续表１

样品

元素含量 同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

Ａ１８７ ４９．５ １１７．７８ ０．４２ ７７．０５ ０．０７０８ ０．００１３ １．５６４９ ０．０２７３ ０．１６０３ ０．００１１ ９５１ ３９ ９５６ １１ ９５９ ６

Ａ１８９ １０１．７１ ６８２．９７ ０．１５ ４６６．２４ ０．０７３５ ０．０００７ １．６９１６ ０．０１４４ ０．１６７０ ０．０００９ １０２６ ２１ １００５ ５ ９９６ ５

Ａ１９０ ５１．２２ １４５ ０．３５ ９１．８２ ０．０７０６ ０．００１２ １．５０６９ ０．０２３９ ０．１５４７ ０．００１０ ９４７ ３６ ９３３ １０ ９２７ ５

Ａ１９１ ９０．８１ １７８．８３ ０．５１ ３６８．５ ０．１７７７ ０．００２０ １２．３５２５ ０．０８３１ ０．５０４３ ０．００２９ ２６３１ ５ ２６３２ ６ ２６３２ １２

Ａ１９２ ２９．０８ ３７４．６ ０．０８ ２１７．２７ ０．０６６８ ０．０００９ １．３０６８ ０．０１２１ ０．１４１８ ０．０００８ ８３２ １０ ８４９ ５ ８５５ ４

Ａ１９３ ８．５６ ７３．６ ０．１２ ５０．４９ ０．０６９１ ０．００１４ １．５９７２ ０．０２８９ ０．１６７６ ０．００１２ ９０２ ２５ ９６９ １１ ９９９ ７

Ａ１９４ ８１．６８ １６６．４９ ０．４９ １０５．５３ ０．０７０８ ０．００１４ １．５０６３ ０．０２７３ ０．１５４３ ０．００１０ ９５２ ４０ ９３３ １１ ９２５ ６

Ａ１９８ １３７．７９ ２００．７６ ０．６９ ５３３．８２ ０．２４３３ ０．００２６ ２１．７０４３ ０．１３２１ ０．６４７０ ０．００３５ ３１４１ ４ ３１７１ ６ ３２１６ １４

Ａ１９９ １２６．９７ ２２２．８８ ０．５７ １５６．０８ ０．０７４８ ０．００１２ １．７５６４ ０．０２１５ ０．１７０３ ０．００１１ １０６３ １５ １０３０ ８ １０１３ ６

Ａ２００ １０３．２４ ６３．８６ １．６２ ５２．３１ ０．０８１５ ０．００１５ ２．２３６９ ０．０３４３ ０．１９９０ ０．００１４ １２３４ １９ １１９３ １１ １１７０ ８

Ａ２０１ １０７．８２ ２６０．２２ ０．４１ ５３２．４４ ０．１７７７ ０．００１６ １２．１４９７ ０．０８８８ ０．４９５８ ０．００２８ ２６３２ １６ ２６１６ ７ ２５９６ １２

Ａ２０２ ２７．０７ ３２８．１８ ０．０８ ２２５．５３ ０．０７１６ ０．０００９ １．６４５４ ０．０１４８ ０．１６６７ ０．０００９ ９７４ １０ ９８８ ６ ９９４ ５

Ａ２０３ １８０．６ １２５．３５ １．４４ ９３．８９ ０．０７８４ ０．００１２ １．９６１５ ０．０２３７ ０．１８１５ ０．００１１ １１５６ １４ １１０２ ８ １０７５ ６

Ａ２０５ ２２２．８１ ７２０．３ ０．３１ ４８６．３６ ０．０７３２ ０．０００９ １．６４２４ ０．０１７２ ０．１６２８ ０．０００９ １０１９ ２４ ９８７ ７ ９７２ ５

Ａ２０６ ９３．７２ １６３．７２ ０．５７ ４５８．２７ ０．２７６３ ０．００３０ ２５．７８５６ ０．１５９３ ０．６７６６ ０．００３８ ３３４２ ４ ３３３８ ６ ３３３１ １４

Ａ２０７ ２１８．１６ ２９４．２８ ０．７４ ４０８．０７ ０．１３９６ ０．００１６ ６．４４８６ ０．０４６６ ０．３３４９ ０．００１９ ２２２２ ６ ２０３９ ６ １８６２ ９

Ａ２０８ １３５．６７ １８２．２９ ０．７４ ２２１．７９ ０．１０２３ ０．００１３ ４．１４３０ ０．０３５１ ０．２９３６ ０．００１７ １６６６ ８ １６６３ ７ １６５９ ８

Ａ２１０ １２５．０２ ２９６．７７ ０．４２ １９２．６７ ０．０７１１ ０．０００９ １．５３５７ ０．０１４６ ０．１５６５ ０．０００９ ９６１ １１ ９４５ ６ ９３７ ５

Ａ２１４ １９４．４６ ２８６．９９ ０．６８ １００．７７ ０．０５８１ ０．００１０ ０．６７６１ ０．００９１ ０．０８４４ ０．０００５ ５３３ １９ ５２４ ５ ５２２ ３

Ａ２１５ ２３１．１３ ２３３．４２ ０．９９ １４５．３６ ０．０６９１ ０．００１８ １．４１５２ ０．０３６４ ０．１４８５ ０．００１１ ９０３ ５６ ８９５ １５ ８９２ ６

Ａ２１６ １６５．１６ ２５５．９９ ０．６５ ２１７．２１ ０．０８３１ ０．００１２ ２．３２７１ ０．０３１１ ０．２０３１ ０．００１２ １２７１ ２９ １２２１ ９ １１９２ ６

Ａ２１７ １０７．６９ １９５．７４ ０．５５ ４３２．２２ ０．１９００ ０．００２１ １３．８７８１ ０．０８９２ ０．５２９４ ０．００２９ ２７４３ ５ ２７４１ ６ ２７３９ １２

Ａ２１８ １１０．８６ １３８．８７ ０．８０ １０２．２２ ０．０７３２ ０．００１２ １．７７９７ ０．０２４１ ０．１７６３ ０．００１１ １０１９ １７ １０３８ ９ １０４７ ６

Ａ２１９ ２６８．７ ４７３．５２ ０．５７ ８９８．８７ ０．１６３０ ０．００１６ １０．１８０６ ０．０８３０ ０．４５３０ ０．００２６ ２４８７ １７ ２４５１ ８ ２４０８ １１

Ａ２２１ １０６．５３ １２６．９９ ０．８４ ２２７．１３ ０．１６３８ ０．００２１ ９．６２７３ ０．１０８３ ０．４２６３ ０．００２８ ２４９５ ２２ ２４００ １０ ２２８９ １３

Ａ２２２ ３２５．７１ ２５０．４ １．３０ ３２３．０３ ０．１０８３ ０．００１９ ４．５６３４ ０．０７５９ ０．３０５７ ０．００２０ １７７０ ３３ １７４３ １４ １７２０ １０

Ａ２２３ ４３．１１ ６４．２ ０．６７ １４０．８ ０．１９８９ ０．００２５ １４．３５４８ ０．１２９４ ０．５２３２ ０．００３５ ２８１７ ７ ２７７３ ９ ２７１３ １５

Ａ２２４ １０１．８８ ８７．６８ １．１６ ６５．４５ ０．０８１０ ０．００１４ １．９８８８ ０．０２９２ ０．１７７９ ０．００１２ １２２２ １８ １１１２ １０ １０５６ ７

Ａ２２５ ９５．０１ １３０．７１ ０．７３ １９４．４８ ０．１２３７ ０．００１５ ６．０４７２ ０．０５０１ ０．３５４４ ０．００２１ ２０１０ ７ １９８３ ７ １９５５ １０

Ａ２２６ ９０．６３ ２１５．８４ ０．４２ ３０２．５ ０．１２１４ ０．００１５ ５．５３７３ ０．０５９３ ０．３３０９ ０．００２０ １９７７ ２２ １９０６ ９ １８４３ １０

ＣＱＧＬ０７０１

Ａ４５４ ４８１．２６ ５２９．０４ ０．９１ １６１．０４ ０．０５９５ ０．００１４ ０．６０７５ ０．０１２６ ０．０７４０ ０．０００５ ５８７ ３２ ４８２ ８ ４６０ ３

Ａ４５５ ２８６．６６ ３５２．２１ ０．８１ １０３．２２ ０．０６０６ ０．００１６ ０．５９４５ ０．０１４８ ０．０７１２ ０．０００６ ６２４ ４０ ４７４ ９ ４４３ ３

Ａ４５６ １８３．６１ １８５．２２ ０．９９ ４７．３８ ０．０５９４ ０．００２４ ０．５０９０ ０．０１９３ ０．０６２１ ０．０００７ ５８３ ６４ ４１８ １３ ３８８ ４

Ａ４５７ １４０．２７ ３７４．７９ ０．３７ １２４．５２ ０．０５７５ ０．００１５ ０．６３９２ ０．０１５７ ０．０８０６ ０．０００６ ５１１ ４０ ５０２ １０ ５００ ４

Ａ４５８ １６９．７３ ３１４．０５ ０．５４ ９１．７７ ０．０５６９ ０．００１７ ０．５５６２ ０．０１５４ ０．０７０８ ０．０００６ ４８９ ４６ ４４９ １０ ４４１ ４

Ａ４６１ ９５．１８ ２９３．２８ ０．３２ １９８．３９ ０．０７４８ ０．００１５ １．６８６５ ０．０２９６ ０．１６３６ ０．００１２ １０６２ ２４ １００３ １１ ９７７ ７

Ａ４６３ ２５３．９３ ２８１．４３ ０．９０ ７１．１２ ０．０５４４ ０．００２０ ０．４５７９ ０．０１５８ ０．０６１０ ０．０００６ ３８８ ６０ ３８３ １１ ３８２ ４

Ａ４６４ ２１１．３９ ７３６．５１ ０．２９ ４５９．８５ ０．０７３１ ０．００１５ １．５１９０ ０．０２６９ ０．１５０７ ０．００１１ １０１７ ２４ ９３８ １１ ９０５ ６

Ａ４６５ １７７．２９ １５９．０１ １．１１ ４１．５５ ０．０５４０ ０．００２５ ０．４６９５ ０．０２１３ ０．０６３０ ０．０００７ ３７２ ８１ ３９１ １５ ３９４ ４

Ａ４６６ ９３．１８ ７１．４ １．３１ １８．０５ ０．０５６２ ０．００４５ ０．４７２３ ０．０３７１ ０．０６０９ ０．００１１ ４６１ １４４ ３９３ ２６ ３８１ ６

Ａ４７０ ５８．２８ ２０３．６４ ０．２９ １１９．９９ ０．０６９７ ０．００３２ １．３４８１ ０．０６０３ ０．１４０２ ０．００１８ ９２１ ９８ ８６７ ２６ ８４６ １０

Ａ４７１ ２４８．６３ ４３６．３７ ０．５７ １１１．３１ ０．０５８７ ０．００１７ ０．４９５７ ０．０１３２ ０．０６１３ ０．０００５ ５５６ ４４ ４０９ ９ ３８３ ３

Ａ４７２ ８３．３６ ６１．４６ １．３６ １５．６４ ０．０５６８ ０．００４６ ０．４７８２ ０．０３８０ ０．０６１１ ０．００１２ ４８３ １４３ ３９７ ２６ ３８２ ７

Ａ４７３ ４０１．３４ ３４０．３７ １．１８ ９５．８２ ０．０６０１ ０．００１９ ０．５５９８ ０．０１６５ ０．０６７５ ０．０００６ ６０９ ４８ ４５１ １１ ４２１ ４

Ａ４７４ １７４．７６ ４２０．７３ ０．４２ １３０．３２ ０．０５７５ ０．００１６ ０．５８８６ ０．０１４８ ０．０７４２ ０．０００６ ５１１ ４１ ４７０ ９ ４６２ ４

Ａ４７５ ３０３．８１ １９１．２８ １．５９ １０５．２４ ０．０６４７ ０．００１８ １．１７５３ ０．０３０５ ０．１３１８ ０．００１２ ７６５ ４０ ７８９ １４ ７９８ ７

Ａ４７７ １４２．８５ ３１３．２７ ０．４６ ３９６．６６ ０．１０４９ ０．００１６ ４．３７８８ ０．０５５７ ０．３０２９ ０．００２１ １７１２ １４ １７０８ １１ １７０５ １０

Ａ４７８ ９４．８ ７７．８７ １．２２ ２０．８８ ０．０５８７ ０．００４０ ０．５１８２ ０．０３４２ ０．０６４１ ０．００１１ ５５５ １１４ ４２４ ２３ ４００ ７

Ａ４７９ １３６．９８ ２９７．４７ ０．４６ ９６．２１ ０．０５６２ ０．００２６ ０．５８８４ ０．０２６９ ０．０７５９ ０．０００８ ４６０ １０７ ４７０ １７ ４７２ ５

Ａ４８０ ２３９．２４ ３４９．５１ ０．６８ １００．３１ ０．０５８４ ０．００１７ ０．５５１５ ０．０１５２ ０．０６８５ ０．０００６ ５４５ ４５ ４４６ １０ ４２７ ３

Ａ４８２ １３６．５３ １６９．４２ ０．８１ ４７．５７ ０．０５３２ ０．００２５ ０．４９０９ ０．０２２７ ０．０６６９ ０．０００８ ３３８ ８４ ４０６ １５ ４１８ ５

６２７



第３期 张春宇等：柴达木盆地北缘牦牛山组物源分析及其构造意义

附表２　柴达木盆地北缘旺尕秀剖面样品碎屑锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫测年数据

犃狆狆犲狀犱犻狓２犔犃犐犆犘犕犛犱犲狋狉犻狋犪犾狕犻狉犮狅狀狊犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犠犪狀犵犵犪狓犻狌狊犪犿狆犾犲狊犻狀狀狅狉狋犺犙犪犻犱犪犿犫犪狊犻狀

样品

元素含量 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

ＷＧＸＬ０９０２

Ａ２３０ ７３．３８ １０５．２７ ０．７０ １９９．７９ ０．１５２６ ０．００１８ ９．５６５９ ０．０８０３ ０．４５４５ ０．００２８ ２３７５ ７ ２３９４ ８ ２４１５ １２

Ａ２３１ ４６．０５ １８８．３１ ０．２４ ３３９．４１ ０．１５０７ ０．００１７ ８．９７５５ ０．０６２０ ０．４３１８ ０．００２４ ２３５４ ５ ２３３６ ６ ２３１４ １１

Ａ２３２ １４９．１２ １５４．１８ ０．９７ ２４５．１２ ０．１３２３ ０．００１５ ６．９５０７ ０．０４９４ ０．３８１０ ０．００２１ ２１２９ ６ ２１０５ ６ ２０８１ １０

Ａ２３３ ７４．４ ２５５．２２ ０．２９ ４４０．５７ ０．１４５８ ０．００１６ ８．３２１３ ０．０５２９ ０．４１３８ ０．００２２ ２２９７ ５ ２２６７ ６ ２２３２ １０

Ａ２３４ １４２．７ ３１０．７５ ０．４６ ５４７．６３ ０．１５０１ ０．００１６ ８．７４５７ ０．０５６１ ０．４２２６ ０．００２３ ２３４７ ５ ２３１２ ６ ２２７２ １０

Ａ２３５ ３８．９４ ９７．１９ ０．４０ １７９．１３ ０．１５０１ ０．００１８ ９．１５０７ ０．０７８２ ０．４４２１ ０．００２８ ２３４７ ７ ２３５３ ８ ２３６０ １２

Ａ２３７ １２９．２ ２０７．１５ ０．６２ ３８４．６９ ０．１５２７ ０．００１７ ９．３８８６ ０．０５９７ ０．４４５８ ０．００２４ ２３７７ ５ ２３７７ ６ ２３７６ １１

Ａ２３８ ５２．６１ ９４．６７ ０．５６ １６２．４２ ０．１４３４ ０．００１７ ８．１０７６ ０．０８１４ ０．４１０１ ０．００２５ ２２６９ ２１ ２２４３ ９ ２２１５ １１

Ａ２３９ １５５．２３ ２２２．６４ ０．７０ ４０６．６５ ０．１５４０ ０．００１７ ９．３１８９ ０．０６０５ ０．４３８７ ０．００２４ ２３９１ ５ ２３７０ ６ ２３４５ １１

Ａ２４０ １０１．３２ １３４．５８ ０．７５ ２４８．８９ ０．１５２６ ０．００１８ ９．３４８８ ０．０７１０ ０．４４４４ ０．００２６ ２３７５ ６ ２３７３ ７ ２３７０ １２

Ａ２４１ １９２．９ ３４７．９２ ０．５５ ５０１．７８ ０．１１７０ ０．００１３ ５．５９４６ ０．０３５８ ０．３４６６ ０．００１９ １９１２ ５ １９１５ ６ １９１９ ９

Ａ２４２ ３０．７７ ３６３．７５ ０．０８ ６９２．８６ ０．１５５５ ０．００１７ ９．８２２０ ０．０５７８ ０．４５８０ ０．００２４ ２４０８ ４ ２４１８ ５ ２４３１ １１

Ａ２４６ ８８．１８ ３１７．１８ ０．２８ ５７３．１１ ０．１４８６ ０．００１６ ８．９１４１ ０．０５８６ ０．４３５０ ０．００２４ ２３３０ ５ ２３２９ ６ ２３２８ １１

Ａ２４９ ５５．７７ １３６．１７ ０．４１ ２４５．８９ ０．１４８６ ０．００１７ ８．９１４４ ０．０６４２ ０．４３５２ ０．００２５ ２３３０ ６ ２３２９ ７ ２３２９ １１

Ａ２５０ ５７．５４ ２２３．７９ ０．２６ ４２３．８１ ０．１５５６ ０．００１７ ９．７９３０ ０．０６４２ ０．４５６５ ０．００２５ ２４０８ ５ ２４１５ ６ ２４２４ １１

Ａ２５３ ９１．９ ２０１．１８ ０．４６ ３３１．２７ ０．１４８８ ０．００１６ ８．１２５２ ０．０７２０ ０．３９６２ ０．００２３ ２３３２ １９ ２２４５ ８ ２１５１ １１

Ａ２５４ ６２．５１ ３４８．０６ ０．１８ ５０７．７３ ０．１１９０ ０．００１３ ５．７７８６ ０．０３７４ ０．３５２１ ０．００１９ １９４２ ５ １９４３ ６ １９４５ ９

Ａ２５５ １０９．６８ ２４４．０５ ０．４５ ４４５．５１ ０．１５１５ ０．００１７ ９．２０５２ ０．０５８９ ０．４４０８ ０．００２４ ２３６３ ５ ２３５９ ６ ２３５４ １１

Ａ２５８ ５４．４４ １４６．１２ ０．３７ ２６７．５６ ０．１５４３ ０．００１９ ９．４１７３ ０．０７８９ ０．４４２６ ０．００２７ ２３９４ ７ ２３８０ ８ ２３６２ １２

Ａ２６２ ６３．２２ １１０．１５ ０．５７ ２０２．５９ ０．１４９０ ０．００１８ ９．１４３５ ０．０７０１ ０．４４５２ ０．００２６ ２３３４ ６ ２３５２ ７ ２３７４ １２

Ａ２６３ ３７．３ １０６．８６ ０．３５ ２０２．７ ０．１５５６ ０．００１８ ９．８５５０ ０．０７５４ ０．４５９３ ０．００２７ ２４０９ ６ ２４２１ ７ ２４３６ １２

Ａ２６４ １１２．１７ １６９．９９ ０．６６ ２９９．２３ ０．１５０５ ０．００１７ ８．８４５７ ０．０６４４ ０．４２６４ ０．００２４ ２３５２ ６ ２３２２ ７ ２２８９ １１

Ａ２６５ ３３．９５ １２８．９２ ０．２６ ２２５．４２ ０．１４６９ ０．００１８ ８．５８１６ ０．０７０８ ０．４２３７ ０．００２６ ２３１１ ７ ２２９５ ７ ２２７７ １２

Ａ２６７ ３７．３１ ７０．４４ ０．５３ １３８．３１ ０．１６７４ ０．００２０ １０．９８２８ ０．０９０９ ０．４７６１ ０．００３０ ２５３１ ７ ２５２２ ８ ２５１０ １３

Ａ２７０ １２２．１２ ２７３．７ ０．４５ ４０２．７ ０．１１９３ ０．００１４ ５．８７１０ ０．０４０６ ０．３５７１ ０．００２０ １９４５ ６ １９５７ ６ １９６８ ９

Ａ２７２ ７２．０１ １７４．８ ０．４１ ３２５．６８ ０．１５６４ ０．００１８ ９．７５５３ ０．０６７７ ０．４５２５ ０．００２６ ２４１７ ５ ２４１２ ６ ２４０６ １１

Ａ２７３ １３０．８ ２４５．８９ ０．５３ ４５５．０５ ０．１５９８ ０．００１８ ９．９０４５ ０．０６８４ ０．４４９６ ０．００２５ ２４５４ ５ ２４２６ ６ ２３９３ １１

Ａ２７４ ７２．５５ ２０６．５８ ０．３５ ３７３．７２ ０．１５５３ ０．００１８ ９．４１２２ ０．０６７０ ０．４３９７ ０．００２５ ２４０５ ６ ２３７９ ７ ２３４９ １１

Ａ２７８ １０１．２４ ２８９．５６ ０．３５ ４９９．４２ ０．１４６２ ０．００１５ ８．３１３５ ０．０７０５ ０．４１２５ ０．００２３ ２３０２ １８ ２２６６ ８ ２２２６ １１

Ａ２８０ ９０．４４ １６９．６４ ０．５３ ３１０．７３ ０．１５４４ ０．００１８ ９．４９３２ ０．０６６７ ０．４４６１ ０．００２５ ２３９５ ５ ２３８７ ６ ２３７８ １１

Ａ２８１ ９４．２３ ２０２．５３ ０．４７ ３７５．６８ ０．１５６８ ０．００１８ ９．７６４８ ０．０６６７ ０．４５１９ ０．００２５ ２４２１ ５ ２４１３ ６ ２４０３ １１

Ａ２８２ １６１．１９ １２９．２ １．２５ ２０７．４５ ０．１３１９ ０．００１６ ７．１１３０ ０．０５６３ ０．３９１３ ０．００２３ ２１２３ ７ ２１２６ ７ ２１２９ １１

Ａ２８３ ８４．８４ ３５１．７８ ０．２４ ５３５．１ ０．１４０５ ０．００１３ ７．１７８４ ０．０５１１ ０．３７０５ ０．００２０ ２２３４ １６ ２１３４ ６ ２０３２ ９

Ａ２８５ ８６．７９ ２０９．７３ ０．４１ ３５５．９２ ０．１４９７ ０．００１８ ８．５４１６ ０．０６５４ ０．４１４０ ０．００２４ ２３４２ ６ ２２９０ ７ ２２３３ １１

Ａ２８６ ２０．９９ １８５．７４ ０．１１ ３４１．９５ ０．１５５８ ０．００１８ ９．６４８８ ０．０６８５ ０．４４９２ ０．００２６ ２４１１ ６ ２４０２ ７ ２３９２ １１

Ａ２８７ １２３．５８ ２５７．５６ ０．４８ ４７７．８５ ０．１５９２ ０．００１８ ９．９３６２ ０．０６７９ ０．４５２９ ０．００２５ ２４４７ ５ ２４２９ ６ ２４０８ １１

Ａ２８８ ９５．０２ １８６．４９ ０．５１ ２７１．１８ ０．１２１５ ０．００１４ ５．９４７１ ０．０４５６ ０．３５５１ ０．００２０ １９７８ ６ １９６８ ７ １９５９ １０

Ａ２８９ ２．６２１ ８６．７２ ０．０３ １２８．１７ ０．１２４６ ０．００１６ ６．２００３ ０．０５８８ ０．３６１０ ０．００２３ ２０２３ ９ ２００４ ８ １９８７ １１

Ａ２９０ １０６．６９ ３０１．１１ ０．３５ ４９６．３８ ０．１５０４ ０．００１７ ８．３５０６ ０．０５９４ ０．４０２８ ０．００２３ ２３５０ ６ ２２７０ ６ ２１８２ １０

Ａ２９４ １４１．１ ２８９．６２ ０．４９ ５０７．９５ ０．１５４９ ０．００１７ ９．１５８９ ０．０５８５ ０．４２８９ ０．００２４ ２４０１ ５ ２３５４ ６ ２３０１ １１

Ａ２９５ ７１．８５ １８５．６４ ０．３９ ３６１．７２ ０．１６４３ ０．００１９ １０．７８１２ ０．０７８６ ０．４７６１ ０．００２８ ２５００ ６ ２５０４ ７ ２５１０ １２

Ａ２９６ ８０．４９ ７８．６３ １．０２ １５１．６１ ０．１５５１ ０．００１９ １０．０６３９ ０．０８２３ ０．４７０７ ０．００２９ ２４０３ ７ ２４４１ ８ ２４８７ １３

Ａ２９７ ８８．８２ ８３．７９ １．０６ １１１．２１ ０．１１４４ ０．００２２ ５．０２６４ ０．０９０１ ０．３１８６ ０．００２３ １８７１ ３６ １８２４ １５ １７８３ １１

Ａ２９８ １１７．６３ ２２６．２２ ０．５２ ４０４．３２ ０．１５１２ ０．００１７ ９．０７８６ ０．０６１６ ０．４３５６ ０．００２５ ２３５９ ５ ２３４６ ６ ２３３１ １１

Ａ２９９ ６０．７１ ２８９．１９ ０．２１ ４０７．２３ ０．１１９４ ０．００１１ ５．６１９５ ０．０４２２ ０．３４１５ ０．００１９ １９４６ １７ １９１９ ６ １８９４ ９

Ａ３０１ ５２．１ ２０３．２１ ０．２６ ２９７．６１ ０．１２４０ ０．００１３ ６．０７１８ ０．０５３７ ０．３５５１ ０．００２１ ２０１５ １９ １９８６ ８ １９５９ １０

Ａ３０２ １９９．０６ １８９．８１ １．０５ ３３１．７７ ０．１４８１ ０．００１７ ８．６６４９ ０．０５９９ ０．４２４５ ０．００２４ ２３２４ ５ ２３０３ ６ ２２８１ １１

Ａ３０３ １４５．９ ２７６．１７ ０．５３ ４０４．１ ０．１１７４ ０．００１３ ５．７４５０ ０．０３８８ ０．３５５１ ０．００２０ １９１６ ６ １９３８ ６ １９５９ ９

Ａ３０４ ４４．６５ ２１４．０１ ０．２１ ３７２．２１ ０．１４７６ ０．００１４ ８．５７２４ ０．０６６２ ０．４２１３ ０．００２４ ２３１８ １７ ２２９４ ７ ２２６６ １１

Ａ３０５ １１１．４１ ２１４．０５ ０．５２ ３９０．９２ ０．１５３６ ０．００１７ ９．３６７８ ０．０６３０ ０．４４２４ ０．００２５ ２３８６ ５ ２３７５ ６ ２３６１ １１

Ａ３０６ １１５．３６ ２１６．６９ ０．５３ ３８５．４ ０．１４５５ ０．００１６ ８．６３３５ ０．０５８１ ０．４３０５ ０．００２４ ２２９３ ５ ２３００ ６ ２３０８ １１

７２７
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续表２

样品

元素含量 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

Ａ３１０ ８１．９７ ９６．５２ ０．８５ １７８．１８ ０．１４９４ ０．００１８ ９．１７３７ ０．０７４９ ０．４４５３ ０．００２７ ２３３９ ７ ２３５５ ７ ２３７４ １２

Ａ３１１ ８４．２５ ２６１．１５ ０．３２ ４８１．５７ ０．１５２４ ０．００１７ ９．３３６５ ０．０６３５ ０．４４４４ ０．００２５ ２３７３ ５ ２３７２ ６ ２３７０ １１

Ａ３１２ ５８．０９ １１０．９６ ０．５２ ２１１．５３ ０．１５３２ ０．００１８ ９．６９３５ ０．０７１７ ０．４５９０ ０．００２７ ２３８１ ６ ２４０６ ７ ２４３５ １２

Ａ３１３ ９１．１８ １４０．０４ ０．６５ ２５０．３ ０．１４５４ ０．００１９ ８．５７１５ ０．０９５４ ０．４２７５ ０．００２８ ２２９３ ２３ ２２９４ １０ ２２９５ １２

Ａ３１７ １３９．８９ １５６．９ ０．８９ ２５３．４８ ０．１３０８ ０．００１５ ６．９８５３ ０．０５１３ ０．３８７４ ０．００２２ ２１０８ ６ ２１１０ ７ ２１１１ １０

Ａ３１８ ８２．９５ ３８８．３ ０．２１ ４８８．２２ ０．１１０７ ０．００１０ ４．５７９７ ０．０３４２ ０．３０００ ０．００１６ １８１１ １７ １７４６ ６ １６９１ ８

Ａ３１９ ２０．８１ １２５．３５ ０．１７ １８４．６ ０．１１７０ ０．００１４ ５．６８５０ ０．０４７５ ０．３５２５ ０．００２１ １９１０ ７ １９２９ ７ １９４７ １０

Ａ３２０ １４７．５ ４３６．６２ ０．３４ ５１１．０９ ０．１２６０ ０．００１２ ４．８２３４ ０．０３８６ ０．２７７７ ０．００１５ ２０４３ １８ １７８９ ７ １５８０ ８

Ａ３２１ ７２．８６ １５６．５ ０．４７ ２８６．９２ ０．１５１９ ０．００１７ ９．１７４７ ０．０６５３ ０．４３８１ ０．００２５ ２３６７ ６ ２３５６ ７ ２３４２ １１

Ａ３２２ ３２４．９９ １８４．６８ １．７６ ２７５．４７ ０．１１９４ ０．００１４ ５．８６２７ ０．０４２６ ０．３５６２ ０．００２０ １９４７ ６ １９５６ ６ １９６４ １０

Ａ３２６ ９４．１３ ２６８．１７ ０．３５ ４６５．１３ ０．１４５５ ０．００１６ ８．２６４８ ０．０７５５ ０．４１２１ ０．００２５ ２２９３ １９ ２２６０ ８ ２２２５ １１

Ａ３２９ ６５．５５ １６０．４ ０．４１ ２９７．１１ ０．１５４７ ０．００１７ ９．３７９５ ０．０６４９ ０．４３９７ ０．００２５ ２３９８ ５ ２３７６ ６ ２３４９ １１

Ａ３３３ ４１．３３ １８７．３ ０．２２ ３００．９３ ０．１３０３ ０．００１３ ６．８０１７ ０．０５２９ ０．３７８５ ０．００２１ ２１０２ １７ ２０８６ ７ ２０６９ １０

Ａ３３４ １０２．７９ ２４５．３ ０．４２ ４６２．３９ ０．１５３２ ０．００１７ ９．４１０６ ０．０５９８ ０．４４５５ ０．００２４ ２３８１ ５ ２３７９ ６ ２３７５ １１

Ａ３３５ １８．９６ １８７．２９ ０．１０ ２３１．８９ ０．１１４０ ０．００１２ ４．５７６８ ０．０４２１ ０．２９１２ ０．００１７ １８６４ ２０ １７４５ ８ １６４７ ９

Ａ３３７ １０５．８４ ３１６．５６ ０．３３ ５０３．２８ ０．１３７５ ０．００１５ ７．１０６２ ０．０４５２ ０．３７４８ ０．００２０ ２１９５ ５ ２１２５ ６ ２０５２ ９

ＷＧＸＬ１００１

Ａ３４２ １９５．５２ ２６４．５４ ０．７４ ４８３．８５ ０．１５００ ０．００１７ ９．０８７０ ０．０８５５ ０．４３９５ ０．００２６ ２３４５ １９ ２３４７ ９ ２３４８ １２

Ａ３４３ ８２．８３ １２５．４２ ０．６６ ２２９．６１ ０．１５１２ ０．００１８ ９．２３７９ ０．０６９４ ０．４４３１ ０．００２６ ２３６０ ６ ２３６２ ７ ２３６４ １２

Ａ３４４ ５２．０７ ９４．６５ ０．５５ １７４．２ ０．１５８７ ０．００１９ ９．７４３２ ０．０７４６ ０．４４５２ ０．００２７ ２４４２ ６ ２４１１ ７ ２３７４ １２

Ａ３４５ ９９．５６ １８０．１８ ０．５５ ３１１．９ ０．１４７０ ０．００１６ ８．４８３６ ０．０５６４ ０．４１８４ ０．００２３ ２３１２ ５ ２２８４ ６ ２２５３ １１

Ａ３４６ １１４．８８ ２０１．０５ ０．５７ ３７０．４１ ０．１５４２ ０．００１７ ９．３８１５ ０．０８５７ ０．４４１２ ０．００２６ ２３９３ １９ ２３７６ ８ ２３５６ １２

Ａ３４７ １１６．１５ ２７３．３３ ０．４２ ４６５．１３ ０．１４９９ ０．００１６ ８．４９２５ ０．０５４２ ０．４１０９ ０．００２３ ２３４５ ５ ２２８５ ６ ２２１９ １０

Ａ３４９ ５３．１９ １９２．４３ ０．２８ ３３３．８４ ０．１４５５ ０．００１３ ８．３８１１ ０．０６１８ ０．４１７９ ０．００２３ ２２９３ １６ ２２７３ ７ ２２５１ １１

Ａ３５０ ８３．２２ ２２７．０７ ０．３７ ４１６．８５ ０．１５０２ ０．００１６ ９．１６４９ ０．０５８９ ０．４４２５ ０．００２４ ２３４８ ５ ２３５５ ６ ２３６２ １１

Ａ３５１ １２４．４９ ３９０．８６ ０．３２ ６１３．６１ ０．１４８４ ０．００１３ ７．６８００ ０．０５５３ ０．３７５５ ０．００２１ ２３２７ １６ ２１９４ ６ ２０５５ １０

Ａ３５２ ８３．５２ １９８．４４ ０．４２ ３６５．７８ ０．１５２６ ０．００１７ ９．３３６８ ０．０６４５ ０．４４３９ ０．００２５ ２３７５ ５ ２３７２ ６ ２３６８ １１

Ａ３５４ １１２．２７ ３１０．９１ ０．３６ ４５５．９８ ０．１２３５ ０．００１３ ５．９５７４ ０．０５１７ ０．３４９９ ０．００２０ ２００７ １９ １９７０ ８ １９３４ ９

Ａ３５８ １０１．０５ ２００．５５ ０．５０ ３５６．４６ ０．１５６０ ０．００１６ ９．１４３６ ０．０７７３ ０．４２５２ ０．００２５ ２４１２ １８ ２３５２ ８ ２２８４ １１

Ａ３５９ １０６．９７ １３７．３７ ０．７８ ２５６．６１ ０．１５５１ ０．００１９ ９．４８３１ ０．１０００ ０．４４３５ ０．００２８ ２４０３ ２１ ２３８６ １０ ２３６６ １２

Ａ３６０ ７５．９５ ２０３．７７ ０．３７ ３５３．２９ ０．１４７０ ０．００１７ ８．４２３５ ０．０６０６ ０．４１５６ ０．００２４ ２３１１ ６ ２２７８ ７ ２２４１ １１

Ａ３６１ ９４．５５ ２７９ ０．３４ ５２８．７５ ０．１５０７ ０．００１６ ９．４３７３ ０．０５９５ ０．４５４１ ０．００２５ ２３５４ ５ ２３８１ ６ ２４１３ １１

Ａ３６２ ６５．７９ １７３．７６ ０．３８ ３２８．０４ ０．１５４８ ０．００１７ ９．６５２０ ０．０６５０ ０．４５２１ ０．００２５ ２４００ ５ ２４０２ ６ ２４０５ １１

Ａ３６５ ８６．１３ １０８．２１ ０．８０ １８８．５４ ０．１４９４ ０．００１８ ８．５７７２ ０．０６６４ ０．４１６５ ０．００２５ ２３３８ ６ ２２９４ ７ ２２４５ １１

Ａ３６６ ６２．０６ １１８．０６ ０．５３ １８６．８７ ０．１４０４ ０．００１７ ７．３２３４ ０．０５６２ ０．３７８２ ０．００２２ ２２３３ ６ ２１５２ ７ ２０６８ １０

Ａ３６７ １２１．６２ ３７３．１２ ０．３３ ５４８．３３ ０．１２４９ ０．００１４ ６．０４４２ ０．０３８５ ０．３５０９ ０．００１９ ２０２８ ５ １９８２ ６ １９３９ ９

Ａ３６８ １００．６５ １７５．３１ ０．５７ ３４０．２５ ０．１５３９ ０．００１７ ９．８２９９ ０．０６５９ ０．４６３２ ０．００２６ ２３９０ ５ ２４１９ ６ ２４５４ １１

Ａ３６９ ２１．５７ ４１２．８８ ０．０５ ７４５．８３ ０．１５５１ ０．００１７ ９．２１２１ ０．０５５９ ０．４３０９ ０．００２３ ２４０２ ５ ２３５９ ６ ２３１０ １０

Ａ３７０ ３８．５７ ９８．７７ ０．３９ １８２．８７ ０．１４９９ ０．００１８ ９．１２２３ ０．０７２５ ０．４４１４ ０．００２６ ２３４５ ６ ２３５０ ７ ２３５７ １２

Ａ３７４ ７０．９ ６８．４５ １．０４ １０５．４３ ０．１１４５ ０．００１８ ５．７８４９ ０．０７１９ ０．３６６４ ０．００２６ １８７２ １２ １９４４ １１ ２０１２ １２

Ａ３７５ ５８．３ １４０．７７ ０．４１ ２２７．６８ ０．１４００ ０．００１６ ７．４２３３ ０．０５４８ ０．３８４５ ０．００２２ ２２２７ ６ ２１６４ ７ ２０９７ １０

Ａ３７６ ９１．４５ ２８１．４７ ０．３２ ４１９．１４ ０．１２５６ ０．００１４ ６．１２６２ ０．０４１６ ０．３５３８ ０．００１９ ２０３７ ５ １９９４ ６ １９５３ ９

Ａ３７７ ５１．０２ １２９ ０．４０ ２２１．１５ ０．１４４４ ０．００１７ ８．１０５１ ０．０６０８ ０．４０７１ ０．００２４ ２２８０ ６ ２２４３ ７ ２２０２ １１

Ａ３７８ １１１２．５９ ３１４４．１６ ０．３５ ９３４．４４ ０．０５６９ ０．０００７ ０．５５１４ ０．００５９ ０．０７０２ ０．０００４ ４８９ ２７ ４４６ ４ ４３８ ２

Ａ３７９ ８９．８５ ２６１．６ ０．３４ ４８０．３９ ０．１５１７ ０．００１７ ９．１１１８ ０．０５８９ ０．４３５６ ０．００２４ ２３６５ ５ ２３４９ ６ ２３３１ １１

Ａ３８１ ４３．１３ ８２．６７ ０．５２ １５８．５９ ０．１５２７ ０．００１８ ９．５７１２ ０．０７８２ ０．４５４６ ０．００２８ ２３７６ ７ ２３９４ ８ ２４１５ １２

Ａ３８２ ３５．８４ ６７．２２ ０．５３ １０１．４７ ０．１２２２ ０．００１８ ６．０１０８ ０．０７７４ ０．３５６８ ０．００２４ １９８９ ２６ １９７７ １１ １９６７ １１

Ａ３８４ ３１ ６７．０４ ０．４６ １２４．７３ ０．１５２６ ０．００１９ ９．２５７９ ０．０８３８ ０．４４０１ ０．００２８ ２３７５ ８ ２３６４ ８ ２３５１ １３

Ａ３８５ ３８．３８ ７２．２ ０．５３ １３４．９５ ０．１５６９ ０．００１９ ９．５５７８ ０．０８３３ ０．４４１９ ０．００２８ ２４２２ ７ ２３９３ ８ ２３５９ １２

Ａ３８６ ６７．２ ５３．０４ １．２７ ９０．９６ ０．１３８２ ０．００２９ ７．５５６４ ０．１４４２ ０．３９６５ ０．００３１ ２２０５ ３７ ２１８０ １７ ２１５３ １４

Ａ３９０ １２２．７１ １５７．２ ０．７８ ２２０．３４ ０．１２５３ ０．００１７ ５．６３８７ ０．０６８９ ０．３２６５ ０．００２０ ２０３３ ２５ １９２２ １１ １８２１ １０

Ａ３９１ ９８．０９ ２９７．９６ ０．３３ ５２１．３７ ０．１５０８ ０．００１７ ８．５７０７ ０．０５９４ ０．４１２３ ０．００２３ ２３５４ ５ ２２９３ ６ ２２２６ １１

Ａ３９２ １９６．１８ ２８２．７４ ０．６９ ３８８．１１ ０．１３１８ ０．００１５ ５．８３４８ ０．０５８６ ０．３２１２ ０．００１９ ２１２２ ２１ １９５２ ９ １７９５ ９

Ａ３９３ ２１３．０４ ３４４．４３ ０．６２ ６４１．４１ ０．１５７３ ０．００１７ ９．５０６１ ０．０５９１ ０．４３８４ ０．００２４ ２４２７ ５ ２３８８ ６ ２３４３ １１

Ａ３９５ ２６．６８ ７３．６７ ０．３６ １３６．４２ ０．１５０５ ０．００１９ ９．０３３６ ０．０７８６ ０．４３５４ ０．００２７ ２３５１ ７ ２３４１ ８ ２３３０ １２

Ａ３９７ １４６．８ １２７．８ １．１５ ２３５．９９ ０．１５０４ ０．００２６ ８．８９５７ ０．１３９２ ０．４２９０ ０．００３２ ２３５０ ３０ ２３２７ １４ ２３０１ １４

Ａ３９８ ６１．９１ １８６．１６ ０．３３ ３１９．８８ ０．１４４３ ０．００１４ ８．０１４０ ０．０６５２ ０．４０２９ ０．００２３ ２２７９ １７ ２２３３ ７ ２１８２ １１

８２７
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续表２

样品

元素含量 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

Ａ３９９ ９５．０６ ２０４．６ ０．４６ ３５１．７８ ０．１４７１ ０．００１７ ８．１８１４ ０．０５６７ ０．４０３４ ０．００２２ ２３１２ ５ ２２５１ ６ ２１８５ １０

Ａ４０１ ８２．４８ １４３．１５ ０．５８ ２６５．７１ ０．１５３６ ０．００１８ ９．２０９７ ０．０６８７ ０．４３５０ ０．００２５ ２３８６ ６ ２３５９ ７ ２３２８ １１

Ａ４０６ ９３．８２ ２６３．９４ ０．３６ ４１４．７３ ０．１４２６ ０．００１６ ７．４４５８ ０．０４９９ ０．３７８８ ０．００２１ ２２５９ ５ ２１６６ ６ ２０７１ １０

Ａ４０７ ９２．２３ ２５２．１３ ０．３７ ４６６．１ ０．１５１４ ０．００１６ ９．３０５８ ０．０５９１ ０．４４５９ ０．００２４ ２３６２ ５ ２３６９ ６ ２３７７ １１

Ａ４０８ ９７．７３ ２９１．６ ０．３４ ５１１．２５ ０．１４６４ ０．００１６ ８．５３６８ ０．０５３８ ０．４２３１ ０．００２３ ２３０４ ５ ２２９０ ６ ２２７５ １０

Ａ４１０ １２６．４３ １８８．８１ ０．６７ ３５９．６４ ０．１５４９ ０．００１７ ９．８２２９ ０．０６５６ ０．４６０１ ０．００２６ ２４００ ５ ２４１８ ６ ２４４０ １１

Ａ４１１ １０４．４２ ２６５．２５ ０．３９ ４３４．３４ ０．１４３５ ０．００１６ ７．８２６５ ０．０５０８ ０．３９５８ ０．００２２ ２２６９ ５ ２２１１ ６ ２１５０ １０

Ａ４１３ ３１２．２５ ４２６．０７ ０．７３ １０４０．６ ０．２２７０ ０．００２４ １８．４９０９ ０．１０７７ ０．５９０９ ０．００３２ ３０３１ ４ ３０１６ ６ ２９９３ １３

Ａ４１４ ７０．４４ １８７．４７ ０．３８ ３４０．７３ ０．１５１３ ０．００１７ ９．１７６８ ０．０６２６ ０．４４００ ０．００２５ ２３６１ ５ ２３５６ ６ ２３５０ １１

Ａ４１５ ４７．６７ ８７．７９ ０．５４ １６０．１３ ０．１５００ ０．００１９ ９．１３５３ ０．０８２２ ０．４４１７ ０．００２８ ２３４６ ７ ２３５２ ８ ２３５８ １３

Ａ４１６ ８２．６５ １０８．３５ ０．７６ １９４．８３ ０．１５１３ ０．００１８ ９．１２５５ ０．０７１７ ０．４３７７ ０．００２６ ２３６０ ６ ２３５１ ７ ２３４０ １２

Ａ４１７ ８６．８８ ８１．１１ １．０７ １１３．９３ ０．１１６１ ０．００１５ ５．４４９３ ０．０５３６ ０．３４０６ ０．００２２ １８９７ ９ １８９３ ８ １８８９ １０

Ａ４１８ １０１．５７ １６０．３９ ０．６３ ２８１．９１ ０．１４３６ ０．００１６ ８．４４０１ ０．０５９９ ０．４２６３ ０．００２４ ２２７１ ６ ２２７９ ６ ２２８９ １１

Ａ４２２ ８３．１６ １６３ ０．５１ ２９５．３９ ０．１５２３ ０．００１７ ９．２４６３ ０．０６５２ ０．４４０５ ０．００２５ ２３７２ ５ ２３６３ ６ ２３５３ １１

Ａ４２３ １２４．６７ ２０２．５４ ０．６２ ３６７．９１ ０．１５０４ ０．００１６ ９．１１２１ ０．０８３８ ０．４３９５ ０．００２６ ２３５０ １９ ２３４９ ８ ２３４９ １２

Ａ４２４ １１８．２ ２５８．１４ ０．４６ ３９２．８４ ０．１３４３ ０．００１５ ６．８５４６ ０．０４５７ ０．３７０３ ０．００２０ ２１５５ ５ ２０９３ ６ ２０３１ １０

Ａ４２５ ７７．７ １６１．０７ ０．４８ ２９４．３５ ０．１５２０ ０．００１７ ９．３２４５ ０．０６６２ ０．４４４９ ０．００２５ ２３６９ ６ ２３７０ ７ ２３７２ １１

Ａ４２６ １７３．３５ ３０２．５３ ０．５７ ４７３．７２ ０．１５０２ ０．００１６ ７．８９９１ ０．０５０３ ０．３８１４ ０．００２１ ２３４９ ５ ２２２０ ６ ２０８３ １０

Ａ４２７ ２６．７ ４０．７１ ０．６６ ７６．６１ ０．１５７３ ０．００２５ ９．９４５１ ０．１３３４ ０．４５８５ ０．００３９ ２４２７ １２ ２４３０ １２ ２４３３ １７

Ａ４２９ ８７．１８ ２１１．３１ ０．４１ ３７７．９１ ０．１４９０ ０．００１５ ８．９１１０ ０．０７２８ ０．４３３８ ０．００２５ ２３３４ １７ ２３２９ ７ ２３２３ １１

Ａ４３０ ９２．４５ １２２．１４ ０．７６ ２２３．６７ ０．１５１９ ０．００１８ ９．３５５８ ０．０７０２ ０．４４６９ ０．００２６ ２３６７ ６ ２３７４ ７ ２３８１ １２

Ａ４３１ ４７．９７ １２２．５９ ０．３９ ２２０．３２ ０．１５４０ ０．００１８ ９．３１８４ ０．０６８１ ０．４３８８ ０．００２５ ２３９１ ６ ２３７０ ７ ２３４５ １１

Ａ４３２ １５７．６２ ４３５．１７ ０．３６ ６９５．４１ ０．１４４３ ０．００１６ ７．７６６１ ０．０５１５ ０．３９０４ ０．００２２ ２２７９ ５ ２２０４ ６ ２１２５ １０

Ａ４３３ １７２．３３ ５２４．８７ ０．３３ ７４６．６６ ０．１４４１ ０．００１３ ６．９００３ ０．０４８４ ０．３４７２ ０．００１９ ２２７７ １６ ２０９９ ６ １９２１ ９

Ａ４３４ ７３．９６ ２４８．３８ ０．３０ ３８４．５７ ０．１３９６ ０．００１３ ７．２７７０ ０．０５５１ ０．３７８１ ０．００２１ ２２２２ １７ ２１４６ ７ ２０６７ １０

Ａ４３９ ４２．７７ ７７．０９ ０．５５ １３４．７２ ０．１４９２ ０．００１９ ８．７９７０ ０．０９４３ ０．４２７８ ０．００２８ ２３３６ ２２ ２３１７ １０ ２２９６ １２

Ａ４４０ ９３．５８ ２９４．０５ ０．３２ ５３８．０４ ０．１５４５ ０．００１７ ９．５５７９ ０．０５９７ ０．４４８８ ０．００２４ ２３９６ ５ ２３９３ ６ ２３９０ １１

Ａ４４２ ６７．３５ ４８．６１ １．３９ ６６．６９ ０．１１８０ ０．００１７ ５．４７９６ ０．０６４１ ０．３３６９ ０．００２３ １９２６ １１ １８９７ １０ １８７２ １１

Ａ４４３ ８４．０８ １２６．８１ ０．６６ ２２８．１５ ０．１５３６ ０．００１９ ９．３６２８ ０．０７７４ ０．４４２０ ０．００２７ ２３８７ ７ ２３７４ ８ ２３６０ １２

Ａ４４５ １６８．３１ ４６３．８５ ０．３６ ６５５．４ ０．１４２４ ０．００１３ ６．８１１１ ０．０４９７ ０．３４６８ ０．００１９ ２２５７ １６ ２０８７ ６ １９１９ ９

Ａ４４６ ８９．４１ ２６０．８１ ０．３４ ３８９．３４ ０．１４２４ ０．００１６ ７．２１１６ ０．０４８１ ０．３６７３ ０．００２０ ２２５６ ５ ２１３８ ６ ２０１７ ９

Ａ４４７ ７７．１ ２０３．６２ ０．３８ ３７２．９２ ０．１５２４ ０．００１７ ９．４７５６ ０．０６２９ ０．４５０９ ０．００２５ ２３７３ ５ ２３８５ ６ ２３９９ １１

Ａ４４８ ４４．２１ １３０．０８ ０．３４ ２２３．５２ ０．１４５６ ０．００１５ ８．４６６２ ０．０７２８ ０．４２１７ ０．００２５ ２２９５ １８ ２２８２ ８ ２２６８ １１

Ａ４４９ ４９．４４ ２６８．６１ ０．１８ ４１５．５１ ０．１３４２ ０．００１２ ７．０３１１ ０．０５０１ ０．３８０１ ０．００２１ ２１５３ １６ ２１１５ ６ ２０７７ １０

Ａ４５０ ５６．１７ ９７．２６ ０．５８ １８２．２４ ０．１６１２ ０．００１９ １０．２７１３ ０．０７９５ ０．４６２０ ０．００２８ ２４６９ ６ ２４６０ ７ ２４４８ １２

９２７


