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摘　要：老山口矿床位于新疆东准噶尔北缘，是区域内重要的铁－铜－金矿床。矿区内岩浆岩发育广泛，对其中

的奥陶纪玄武安山岩（约４４９Ｍａ），奥陶纪安山岩（约４４７Ｍａ），泥盆纪火山岩（３９３～３７６Ｍａ）、二长闪长岩（约

３７９Ｍａ）、黑云母闪长岩（约３７９Ｍａ）、石英正长岩（约３７６Ｍａ）、细 粒 闪 长 岩（约３７０Ｍａ），石炭纪碱性花岗岩

（约３３０Ｍａ）和粗粒闪长玢岩（约３１０Ｍａ）进行了成岩年代学的统计和测试，结果表明老山口矿床存在３期岩浆

活动：４５０～４４０Ｍａ、约３９０～３７０Ｍａ以及３３０～３１０Ｍａ。结合区域构造演化可知，其中４５０～４４０Ｍａ和３９０～
３７０Ｍａ的岩浆活动形成于不同时期俯冲相关的岛弧环境，而３３０～３１０Ｍａ的岩浆活动则形成于后碰撞－板内伸
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展环境。根据铜－金矿化的时代，可将矿区内的岩浆岩分为３期：成矿前、同成矿及成矿后。老山口同成矿期岩

浆岩（泥盆纪火山岩、二长闪长岩、闪长玢岩和黑云母闪长岩）具有相对较高的（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ、（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ 和ＣｅⅣ／

ＣｅⅢ值，分别为０．１３～０．８６、１．１４～４４５．９２和３３．３４～１　１６５．０４，说明铁－铜－金矿化与高氧逸度的岩浆活动有关。

关键词：东准噶尔北缘；老山口铁－铜－金矿床；锆石Ｕ－Ｐｂ年代学；锆石微量元素；氧逸度
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东准噶尔北 缘 在 构 造 上 位 于 西 伯 利 亚 板 块 和

哈萨克斯坦－准噶尔板块的结合部位，以额尔齐斯深

大断裂为界，北临阿尔泰造山带南缘，是新疆北部一

个重要的 晚 古 生 代 铁、铜、金 多 金 属 成 矿 带［１］。目

前，这一区域已发现一系列铁、铜、金多金属矿床，包
括喀 拉 通 克 岩 浆 铜 镍 硫 化 物 矿 床［２］、乔 夏 哈 拉 铁－
铜－金矿床［３］、老 山 口 铁－铜－金 矿 床［４］、哈 腊 苏 铜 矿

床［５］、玉勒肯哈 腊 苏 铜 矿 床［６］、喀 拉 萨 依 铜 矿 床［７］、
希勒库都克铜－钼矿床［８］、索尔库都克铜－钼矿床［９］、
科克库 都 克 铜 金 矿 床［１０］、阿 克 塔 斯 金 矿 床［１１］等。
而铁、铜、金矿化与区域内广泛发育的古生代岩浆活

动具有密切的关系，因此对于区域内古生代大规模

的岩浆演化事件的研究必将有助于该区成矿规律的

理解和进一步的找矿勘探。前人大量的岩浆岩和地

质构造研究认为，东准噶尔北缘古生代岩浆演化与

多金属成矿 及 古 亚 洲 洋 形 成 和 演 化 都 有 着 密 切 关

联，该区域先后经历了板块俯冲、板块碰撞和板内拉

张过程［１２－１４］。但 是 对 于 区 域 内 岩 浆 活 动 时 限 及 岩

浆－成矿相关性等的研究仍存在一定争议［１４－１６］。
老山口矿床是东准噶尔北缘重要的铁－铜－金矿

床［４］，其铁、铜、金多金属矿化与晚泥盆世闪长玢岩

具有明显 的 时 空 关 系［１４，１７］。矿 区 内 同 时 还 发 育 一

系列缺乏铁、铜、金矿化的岩浆岩。前人对老山口矿

区内主要侵入岩体（石英闪长岩、正长岩、黑云母闪

长岩）的年代学、形成环境和岩体成因开展了一系列

研究工作，并获得初步认识［１４，１８］。而对于同成矿期

岩体的识别以及同成矿期岩体与非同成矿期岩体的

差异性研究却非常薄弱。为此，笔者在老山口矿区

进行了详细踏勘，并采集了１０种不同岩性岩体的岩

石样品进 行 锆 石 Ｕ－Ｐｂ定 年 以 及 锆 石 微 量 元 素 分

析，较好地限定了老山口矿区乃至东准噶尔北缘岩

浆活动的时限，分析了构造岩浆演化的规律，并探讨

岩浆氧逸度特征与铁、铜、金矿化的关系。

１　地质背景

１．１　区域地质

东准噶尔北 缘 位 于 哈 萨 克 斯 坦－准 噶 尔 板 块 北

部的杜拉特晚古生代岛弧带。区域出露地层主要有

上奥陶统加波萨尔组浅海相灰岩夹砂岩，下泥盆统

托让格库都克组海相火山岩夹灰岩，中泥盆统北塔

山组基性－中基性火山碎屑岩夹灰岩，中泥盆统蕴都

喀拉组浅海相－近海陆相火山碎屑岩夹砂岩，上泥盆

统卡希翁组浅海相－陆相砂岩、粉砂岩夹火山岩，上

泥盆统江孜尔库都克组火山碎屑岩－陆相碎屑岩，下

石炭统南 明 水 组 陆 相－浅 海 相 火 山 岩－沉 积 岩，上 石

炭统巴塔玛依内山组陆相火山岩夹细砂岩，二叠纪

扎河 坝 组 陆 相 火 山 碎 屑 岩－细 砂 岩。地 层 总 体 呈

ＮＷ 向展布［４，１７］。其中中泥盆统北塔山组和下石炭

统南明水 组 为 本 区 主 要 的 赋 矿 地 层。区 域 构 造 呈

ＮＷ－ＮＮＷ向，与地层展布方向相同，以ＮＷ 向的额

尔齐斯大断裂和ＮＮＷ向的富蕴大断裂为主。区域

侵入岩分 布 广 泛，主 要 分 布 于 扎 河 坝 西 北 和 额 尔

齐斯—富蕴大断裂 的 交 汇 处。侵 入 岩 主 要 包 含 晚

古生代长英 质 岩 浆 岩 和 铁 镁 质－超 铁 镁 质 岩 浆 岩。
前者包括３９０～３７０Ｍａ与古 准 噶 尔 洋 向 南 俯 冲 有

关的钙碱 性 岩 浆 岩 以 及３３０～２８０Ｍａ与 后 碰 撞－
后造 山 伸 展 有 关 的 钙 碱 性－碱 性 岩 浆 岩［５，１４，１９－２１］。
后者包括５００～４８０Ｍａ与 大 洋 中 脊 环 境 相 关 的 扎

河坝西北铁镁质－超铁镁质岩浆岩［２２－２３］和２９８～２８７
Ｍａ与板内伸展环境有关的喀拉通克铁镁质－超铁镁

质岩浆岩［２，２４］。

１．２　矿床地质

老山口矿床位于准噶尔北缘，富蕴大断裂带西

侧，是区 域 内 重 要 的 铁－铜－金 矿 床［４］。矿 区 内 出 露

地层主要有中泥盆统北塔山组及下泥盆统托让格库

都克组（图１ｂ）。其中北塔山组为赋矿地层，自上而

下可分为３个岩性段：上段为主要的赋矿部位，岩石

组合为玄武岩、安山岩、玄武安山岩、玄武质火山角

砾岩、安山质火山角砾岩和灰岩、粉砂岩夹层；中段

为凝灰岩、粉砂岩、砂岩夹硅质条带；下段出露较少，
主要为硅质岩。下泥盆统托让格库都克组则主要为

浅海相陆源 沉 积 碎 屑 岩 夹 中 基 性 火 山 碎 屑 岩 和 熔

岩。柴凤梅等［２５］利用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ方法

测得的老山口地区北塔山组辉石斑晶玄武岩的年龄

为（３８０．５±２．０）Ｍａ。
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Ｆ１—富蕴大断裂；Ｆ２—山前大断裂；Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５—未命名的次级断裂。五角星为采样位置，对应样品编号如下：１（未在图中）—ＴＳ－００２，ＴＳ－００３；
２（未在图 中）—ＴＳ－００７；３—ＬＳ－０２２；４—ＬＳ－０２５；５—ＬＳ－０３０，ＬＳ－０３１；６—ＬＳ－０３２；７—ＬＳ－０３６；８—ＬＳ－０３９；９—ＬＳ１４－００７；１０—ＬＳ１４－０１０；１１—ＬＳ１４－
０１１；１２—ＬＳ１４－０１７；１３—ＬＳ１４－０１９，ＬＳ１４－０２０；１４—ＬＳ１４－０２３；１５—ＬＳ１４－０２６；１６（未在图中）—ＬＳ１４－０２８；１７（未在图中）—ＬＳ１４－０７０。

图１　老山口矿区构造简图（ａ）［２６］及老山口矿区地质简图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｌｉｎｅａｍｅｎｔ　ｍａｐ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［２６］）（ａ）ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｏｓｈａｎｋｏｕ　Ｆｅ－Ｃｕ－Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

矿区内构造以ＮＷ 向大断裂为主，包括北部的

富蕴大断裂（Ｆ１）和 南 部 的 山 前 大 断 裂（Ｆ２）。它 们

与Ｎ向和 Ｗ 向展布的次级断裂一起在矿区内形成

一系列菱形块状体（图１ａ）［２６］。Ｎ向展布的次级断

裂Ｆ６和 Ｗ 向展布的次级断裂Ｆ５与老山口矿床中

的岩浆岩及矿体具有明显的空间关系，次级断裂明

显切断凝灰岩、正长岩等岩体及部分矿体。

矿区内出露面积较大的侵入岩主要为二长闪长

岩、闪长玢岩、黑云母闪长岩及石英正长岩。此外还

有少量后期侵入岩体，包括细粒闪长岩、碱性花岗岩

及粗粒闪长玢 岩 脉（图１ｂ）。其 中 闪 长 玢 岩 出 露 面

积最大，呈岩株状产出，与矿体的空间联系显著，部

分矿体赋存于该岩体中，野外可见磁铁矿及铜金矿

体切割交代 该 岩 体（图２ａ，ｂ）。二 长 闪 长 岩 则 多 见

于深部矿井，地表出露面积相对较小，与闪长玢岩相

邻且多呈岩株状产出，二者没有明显的切穿关系，部
分矿体赋存于这类岩体中。黑云母闪长岩与石英正

长岩多呈岩柱状、岩枝状或脉状产出，野外可见石英

正长岩脉切穿黑云母闪长岩，吕书君等［１４］利用ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ方法测 得 的 黑 云 母 闪 长 岩 和 正

长岩的年 龄 分 别 为（３７９．３±２．３）Ｍａ和（３６６．３±

１．９）Ｍａ，其中黑云母闪长岩与Ｌｉ等［１７］所得辉钼矿

Ｒｅ－Ｏｓ年龄（（３８３．２±４．５）Ｍａ）在 误 差 范 围 内 基 本

一致，但是在空间上与已有矿体的关系并不显著。

老山口矿床自北向南依次存在４个矿段，本文

主要研究Ⅳ号矿段。矿体赋存于北塔山组火山－火
山角砾岩、闪长玢岩和二长闪长岩中，呈脉状、透镜

状产出。矿体 可 分 为 上 部 含 铜－金 矿 化 的 磁 铁 矿 矿

体以及下部的铜－金矿体（图２ａ－ｃ）。矿 体 及 周 围 发

育大量的夕卡岩化蚀变，主要蚀变矿物有石榴子石、

富铁斧石、绿帘石、绿泥石、角闪石、阳起石、钾长石、

石英、方解石等。根据矿石中矿物组成以及结构特

征，老山口矿床的矿石类型主要存在以下６种：块状

黄铁矿－磁铁矿矿石（图２ｄ）、块 状 绿 帘 石－磁 铁 矿 矿

石（图２ｅ）、浸染状磁铁矿矿石（图２ｆ）、块状黄铁矿－
黄铜矿－磁铁 矿 矿 石（图２ｇ）、块 状 黄 铜 矿 矿 石（图

２ｈ）和浸染状黄铜矿矿石（图２ｉ）。

根据野外观察和薄片鉴定，老山口矿床主要可

划分为４个蚀变－矿化阶段：（１）钙硅酸盐蚀变阶段，

包括早期石榴 子 石、辉 石 蚀 变；（２）角 闪 石－绿 帘 石－
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ａ—老山口矿床０号勘探线剖面图［２６］；ｂ—磁铁矿矿体与闪长玢岩的穿插关系；ｃ—磁 铁 矿 矿 体 与 火 山 围 岩 间 的 接

触关系；ｄ－ｉ—老山口矿床典型矿石。Ｍａｇ—磁铁矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｅｐ—绿帘石；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｇｒｔ—石榴子石。

图２　老山口矿床矿体与典型矿石特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｒｅｂｏｄｙ　ａｎｄ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｏｒｅ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｏｓｈａｎｋｏｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

磁铁矿阶段，是主要的磁铁矿成矿阶段；（３）黄铁矿－
黄铜矿阶段，是重要是铜－金矿化阶段，包含晚期石榴

子石、绿帘石、阳起石和绿泥石等蚀变；（４）后期脉阶

段，主要是成矿后的石英、方解石、绿帘石和钾长石热

液脉。

２　岩石学特征

２．１　火山岩

玄武安山岩，具块状构造、斑状结构，岩 石 多 为

灰绿色（图３ａ）。斑晶含量约为３０％，主要为自形—
半自形的角闪石（０．２～１ｍｍ，１５％）、斜长石（０．２～
０．６ｍｍ，１０～１５％）、辉石（约２％）以及少量的石英。
角闪石斑晶多为自形粒状，部分角闪石呈片状，表面

多具有明显的裂痕，部分角闪石绿泥石－碳酸盐化蚀

变强烈，表面浑浊不清。斜长石斑晶多呈长条状，表
面发育绢云 母 化 和 碳 酸 盐 化，部 分 具 有 环 带 结 构。
基质多为细粒－隐晶质结构，含量约为７０％（图３ｂ）。

安山岩，具块状构造、似斑状结构，岩石 多 为 浅

灰色至灰绿色（图３ｃ）。斑晶含量约占５０％，主要包
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Ａｂ—钠长石；Ａｐ—磷灰石；Ｂｔ—黑云母；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｆｓｐ—长 石；Ｈｂｌ—角 闪 石；Ｋｆｓ—钾 长 石；Ｍａｇ—磁 铁 矿；Ｍｓ—白 云 母；Ｏｒ—正 长 岩；
Ｐｌ—斜长石；Ｐｘ—辉石；Ｑｔｚ—石英；Ｓｐｎ—榍石。ａ，ｂ—玄武安山岩（ＬＳ１４－０１７）手标本及正交光显 微 照 片；ｃ，ｄ—安 山 岩（ＬＳ１４－０１０）手 标 本

及正交光显微照片；ｅ，ｆ—二长闪长岩（ＬＳ１４－０１９）手标本及正交光显微照片；ｇ，ｈ—闪长玢岩（ＬＳ１４－０２３）手标本及正交光显微照片；ｉ，ｊ—黑

云母闪长岩（ＴＳ－００３）手标本及正交光显微照片；ｋ，ｌ—石英正长岩（ＬＳ－０３２）手标本及正交光显微照片；ｍ，ｎ—细粒闪长岩（ＬＳ１４－００７）手标

本及正交光显微照片；ｏ，ｐ—碱性花岗岩（ＬＳ１４－０７０）手标本及正交光显微照片；ｑ，ｒ—粗粒闪长玢岩（ＬＳ１４－０１１）手标本及正交光显微照片。

图３　老山口火山岩、侵入岩岩石手标本和显微照片
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含自形—半自形粒状的角闪石（０．５～２ｍｍ，２０％）、
斜长石（０．５～３ｍｍ，２５％）、辉石（０．５～１ｍｍ，５％）
以及少量的 磁 铁 矿（０．５ｍｍ，２％）。角 闪 石 斑 晶 多

为自形粒状或板状，表面裂痕发育，部分发生绿帘石

化和碳酸盐化，并有磁铁矿析出。斜长石斑晶主要

呈长条状，具有明显的环带且多具增生边。辉石斑

晶主要呈自形粒状，具明显的八边形结构，表面裂痕

发育。基质为 细 粒－隐 晶 质 结 构，成 分 与 斑 晶 相 似。
基质中斜长石约占９０％以上，并含有少量的暗色矿

物（图３ｄ）。

２．２　侵入岩

二长闪长岩具块状构造、半 自 形—它 形 粒 状 结

构，岩石多呈浅灰色（图３ｅ）。主要组成矿物为斜长

石（５５％，１～３ｍｍ）、钾长石（２０％，０．５～１ｍｍ）、角

闪石（２０％，０．２～１ｍｍ）以及少量的石英（约５％）及
磁铁矿。斜长石多呈半自形—它形板状，具 有 一 定

程度的碳酸盐化。钾长石多呈它形板状分布于斜长

石颗粒之间，表面碳酸盐化蚀变较强。角闪石多呈

半自形—它形板状分布于斜长石颗粒之间，部分角

闪石表面发育绿帘石化（图３ｆ）。
闪长玢岩具块状构造、似斑状结构（不等粒多斑

结构），岩 石 多 呈 浅 灰 色（图３ｇ）。斑 晶 含 量 约 为

５０％～６０％，主要为自形—半自形板状的斜长石（４５％，

０．２～１ｍｍ）和角闪石（１５％，０．２～１ｍｍ）等。其中

斜长石斑晶多为板状或碎裂状，见环带状构造，中部

存在明显的碳酸盐化。角闪石斑晶多呈自形—半自

形粒状或板状，具六边形结构，表面解理发育，部分

发生 绿 泥 石 化 并 有 磁 铁 矿 析 出。基 质 含 量 约 为

４０％，细粒结构，成分与斑晶基本相同（图３ｈ）。
黑云母闪长岩具块状构造、半 自 形—它 形 粒 状

结构，岩石多呈灰绿色（图３ｉ）。主要组成矿物为斜

长石（５０％，１～３ｍｍ）、钾长石（２０％，０．５～１ｍｍ）、
角闪石（１５％，０．２～１ｍｍ）和 黑 云 母（１５％，０．５～
２ｍｍ）。斜长石常具环带构造，中部多具有 强 烈 的

碳酸盐化。钾长石多存在于矿物间隙中，具有条纹

结构，表 面 粗 糙 存 在 碳 酸 盐 化。角 闪 石 多 呈 半 自

形—它形板状结构。黑云母多呈它形片状，沿 黑 云

母的解理局部发生绿泥石化，在正交镜下可见斜长

石切穿黑云母。副矿物（＜５％）包括锆石、磷灰石、
榍石、磁铁矿等（图３ｊ）。

石英正长岩具块状构造、半 自 形—它 形 粒 状 结

构，岩石多为浅 褐 色（图３ｋ）。主 要 组 成 矿 物 为 斜

长石（３０％，０．１～１ｍｍ）、钾长石（５０％～６０％，１～

３ｍｍ）、石英（约５％，０．１～０．２ｍｍ）和角闪石（５％，

０．２～０．５ｍｍ）。斜长石多呈自形—半自形板状，具

明显的聚片双晶，部分存在环带结构，镶嵌于钾长石

大颗粒中。钾长石多呈它形巨型颗粒，部分颗粒因

存在明显的碳酸盐化而表面比较浑浊。石英多呈它

形粒状充填于斜长石矿物颗粒间隙。角闪石多呈半

自形板状或长条状，部分发生绿泥石化，嵌生于钾长

石巨型颗粒中。副矿物（＜５％）为锆石、榍石、磁铁

矿等，镶嵌于其他矿物颗粒之间（图３ｌ）。
细粒闪长岩具块状构造、自形—它形粒状结构，

岩石 多 浅 灰 色（图３ｍ）。主 要 组 成 矿 物 为 斜 长 石

（７０％，０．２～０．５ｍｍ）和角闪石（３０％，０．２～０．５ｍｍ）。
副矿物为磷灰石、榍石和磁铁矿。斜长石呈自形—
半自形柱状，具 环 带 构 造，中 部 存 在 明 显 的 碳 酸 盐

化，边部具有明显的增生边。角闪石多呈半自形—
它形粒状或板状，部分存在强烈的绿泥石化，并有磁

铁矿矿物析出（图３ｎ）。
碱性花岗岩具块状构造、似斑状结构，岩石呈浅

白色，外部存在明显的蚀变边（探针数据显示为热液

云母和碳酸盐化；图３ｏ）。斑晶含量约１０％，主要为

它形—半自形粒状的碱性长石（０．４～１ｍｍ，约５％）
和石英（约０．５ｍｍ，约５％）。碱性长石表面存在局

部碳酸盐化，双晶不明显。石英表面较为干净，但裂

纹发育。基 质 含 量 约９０％，主 要 为 细 粒 的 斜 长 石

（１５％）、碱性长石（３５％）、石英（４０％）等，不 含 暗 色

矿物，副矿物主要为锆石。斜长石发育聚片双晶，表
面存在明显的绢云母化和碳酸盐化，具有环带结构。
在显微镜下还观测到局部存在后期长石、石英细脉

（图３ｐ）。
粗粒闪长玢岩具块状构造、似斑状结构或不等

粒多斑结构，岩石多呈浅灰色（图３ｑ）。斑晶含量约

为５０％，主要为自形—半自形柱状的斜长石（３０％，

１～２ｍｍ），角 闪 石（２０％，０．５～２ｍｍ）等。斜 长 石

斑晶，多为柱状结构，存在明显的碳酸盐化，表面浑

浊不清。角闪石多呈它形—半自形粒状或 板 状，表

面解理发育，部分发生绿泥石化（图３ｒ）。基质含量

约为５０％，细粒结构，成分与斑晶基本相同。

３　锆石年代学和地球化学

３．１　样品及测试方法

为探究老山口岩浆岩的形成时代及地球化学特

征，在该矿床中采集并挑选出了１０个较为新鲜的岩
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石样品进行ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年和锆 石 微

量元素测试。样品分 别 为 玄 武 安 山 岩（ＬＳ１４－０１７）、
安山岩（ＬＳ１４－０１０）、二 长 闪 长 岩（ＬＳ１４－０１９）、黑 云

母闪长岩（ＴＳ－００３和ＬＳ－０３６）、石英正长岩（ＴＳ－００２
和ＬＳ－０３２）、细 粒 闪 长 岩（ＬＳ１４－００７）、碱 性 花 岗 岩

（ＬＳ１４－０７０）和粗粒闪长玢岩（ＬＳ１４－０１１）。ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年和锆石微量元素测定在中国科

学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点

实验室完成，锆 石 Ｕ－Ｐｂ定 年 和 微 量 元 素 分 析 采 用

的是ＲＥＳｏｌｕｔｉｏｎ　Ｍ－５０激光剥蚀系统和７５００ａ型电

感耦合等离子 质 谱 仪，测 试 结 果 见 表１和 表２。详

细的分析流程和数据处理方法详见文献［２７－２９］。

３．２　锆石Ｕ－Ｐｂ年代学

玄武安 山 岩（ＬＳ１４－０１７）的 锆 石 主 要 呈 短 柱 状

（长／宽为１∶１～２∶１），ＣＬ图像显示出较好的震荡

环带以及 明 暗 相 间 的 条 带 状 结 构（图４），Ｔｈ／Ｕ 比

值为０．４～１．３，反映出岩浆成因锆石的特征（岩浆岩

型锆石Ｔｈ／Ｕ＞０．４，变质成因锆石Ｔｈ／Ｕ＜０．１）［３０］。

选取测试点中６个谐和度较好的测试点，其中２个

点的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄分别为１　６１８和１　８７３Ｍａ，锆石

ＣＬ图像显示出明显的核边结构（锆石点６，图４），表
明其为岩浆上升时继承锆石的年龄。另外４个测试

点的测 试 年 龄 相 对 集 中，获 得２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 加 权 平 均

年龄为（４４９．２±５．９）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．４３），代表了奥

陶纪玄武安山岩的年龄（图５ａ）。
安山岩（ＬＳ１４－０１０）的 锆 石 以 长 柱 状（长／宽 为

２∶１～３∶１）和短柱状（长／宽为１∶１～２∶１）为主，

ＣＬ图像显示其具有明显的震荡环带以及明暗相间

的条带状结构（图４），Ｔｈ／Ｕ比值为０．２～１．０，反映

出岩浆成因锆石的特征。选取测试点中１１个谐和

度较好的 测 试 点，其 中５个 点 的２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 年 龄 落

于２　０４４～８３８Ｍａ，锆石ＣＬ图像显示这些锆石具有

核边结构（锆石点１４，图４），表明其为继承锆石的年

龄。其余６个 测 试 结 果 相 对 集 中，２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 加 权

平均年龄为（４４６．８±６．１）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２６），代表

了奥陶纪安山岩的年龄（图５ｂ）。

图４　老山口岩浆岩锆石阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ．４　ＣＬ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｒａｉｎｓ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｎｄ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌａｏｓｈａｎｋｏｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ
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表１　老山口岩浆岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｎｄ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌａｓｏｈａｎｋｏｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

点号
ｗＢ／１０－６

Ｔｈ　 Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ

年龄／Ｍａ
２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ

谐和度

奥陶纪玄武安山岩

ＬＳ１４－０１７－４　 １９１　 ３２８　 ０．５８　 ０．５７７　７　 ０．０２１　１　 ０．０７２　０　 ０．００１　０　 ４６３　 １４　 ４４８　 ５．９　 ９６％

ＬＳ１４－０１７－５　 １２２　 ２２５　 ０．５４　 ０．６１２　２　 ０．０２７　３　 ０．０７１　１　 ０．００１　２　 ４８５　 １７　 ４４３　 ７．４　 ９０％

ＬＳ１４－０１７－６　 ２９　 ５８５　 ０．０５　 ４．２６５　１　 ０．１２７　７　 ０．２８５　３　 ０．００３　４　 １　６８７　 ２５　 １　６１８　 １７．１　 ９５％

ＬＳ１４－０１７－８　 ５９３　 ４８８　 １．２２　 ０．５７１　２　 ０．０１７　８　 ０．０７２　９　 ０．０００　９　 ４５９　 １１　 ４５３　 ５．５　 ９８％

ＬＳ１４－０１７－１３　 ４４１　 ４４７　 ０．９９　 ０．５９７　２　 ０．０１９　８　 ０．０７２　２　 ０．０００　９　 ４７５　 １３　 ４４９　 ５．７　 ９４％

ＬＳ１４－０１７－１５　 ２１７　 ４９５　 ０．４４　 ５．３３８　０　 ０．１４０　７　 ０．３３７　２　 ０．００４　１　 １　８７５　 ２３　 １　８７３　 ２０．０　 ９９％

奥陶纪安山岩

ＬＳ１４－０１０－１　 ４８　 １３８　 ０．３４　 １．２７２　４　 ０．０５２　３　 ０．１３９　５　 ０．００２　５　 ８３３　 ２３　 ８４２　 １４．３　 ９９％

ＬＳ１４－０１０－２　 ４１　 １４５　 ０．２８　 １．２５１　５　 ０．０４５　６　 ０．１３８　９　 ０．００１　８　 ８２４　 ２１　 ８３８　 １０．３　 ９８％

ＬＳ１４－０１０－３　 １５９　 １９９　 ０．８０　 ０．５４１　９　 ０．０１９　３　 ０．０７２　８　 ０．００１　３　 ４４０　 １３　 ４５３　 ７．７　 ９７％

ＬＳ１４－０１０－９　 ８９　 １１２　 ０．８０　 ０．５７０　８　 ０．０２５　２　 ０．０７２　０　 ０．００１　２　 ４５９　 １６　 ４４８　 ７．２　 ９７％

ＬＳ１４－０１０－１１　 １４１　 １６７　 ０．８４　 ０．５９３　１　 ０．０２２　４　 ０．０７１　５　 ０．００１　２　 ４７３　 １４　 ４４５　 ７．３　 ９４％

ＬＳ１４－０１０－１２　 １３８　 １５６　 ０．８８　 ０．５７５　５　 ０．０２２　２　 ０．０７２　０　 ０．００１　２　 ４６２　 １４　 ４４８　 ７．２　 ９７％

ＬＳ１４－０１０－１３　 ３７４　 ３７３　 １．００　 ０．５５７　１　 ０．０１９　９　 ０．０７１　０　 ０．００１　５　 ４５０　 １３　 ４４２　 ８．８　 ９８％

ＬＳ１４－０１０－１４　 ８３　 １２３　 ０．６８　 ６．３７９　３　 ０．１８４　２　 ０．３７３　１　 ０．００５　７　 ２　０２９　 ２５　 ２　０４４　 ２６．９　 ９９％

ＬＳ１４－０１０－１７　 ５７　 １１８　 ０．４８　 ５．１２３　２　 ０．１６５　０　 ０．３２５　０　 ０．００５　２　 １　８４０　 ２７　 １　８１４　 ２５．４　 ９８％

ＬＳ１４－０１０－１８　 ３３　 １７０　 ０．１９　 １．４３６　７　 ０．０４４　９　 ０．１５３　１　 ０．００２　２　 ９０４　 １９　 ９１８　 １２．４　 ９８％

ＬＳ１４－０１０－２０　 ５９　 １７８　 ０．３３　 ０．５８２　９　 ０．０２４　０　 ０．０７１　０　 ０．００１　３　 ４６６　 １５　 ４４２　 ７．８　 ９４％

泥盆纪二长闪长岩

ＬＳ１４－０１９－２　 ３２．０　 ６８．８　 ０．４７　 ０．４９０　１　 ０．０３１　６　 ０．０６０　８　 ０．００１　３　 ４０５　 ２２　 ３８０　 ７．７　 ９３％

ＬＳ１４－０１９－３　 ５７．３　 １２１　 ０．４７　 ０．５０１　６　 ０．０２３　６　 ０．０６１　０　 ０．００１　１　 ４１３　 １６　 ３８２　 ６．４　 ９２％

ＬＳ１４－０１９－４　 ６５．４　 １２１　 ０．５４　 ０．４９７　８　 ０．０３１　９　 ０．０５９　６　 ０．００１　１　 ４１０　 ２２　 ３７３　 ６．５　 ９０％

ＬＳ１４－０１９－１０　 ６４．１　 １９１　 ０．３４　 １１．８２２　６　 ０．１８５　１　 ０．４７９　９　 ０．００６　３　 ２　５９０　 １５　 ２　５２７　 ２７．６　 ９７％

ＬＳ１４－０１９－１２　 ２８．２　 ７６．７　 ０．３７　 ０．５０３　７　 ０．０４５　２　 ０．０６０　３　 ０．００２　１　 ４１４　 ３１　 ３７７　 １３．１　 ９０％

ＬＳ１４－０１９－１４　 １３５　 ２８０　 ０．４８　 ０．４６６　０　 ０．０１９　９　 ０．０６０　７　 ０．０００　９　 ３８８　 １４　 ３８０　 ５．４　 ９７％

ＬＳ１４－０１９－１５　 １１５　 ２２０　 ０．５２　 ３．５４２　３　 ０．１０２　２　 ０．２６７　０　 ０．００４　３　 １　５３７　 ２３　 １　５２５　 ２１．７　 ９９％

ＬＳ１４－０１９－１６　 ６４２　 ６４０　 １．００　 ０．５１０　０　 ０．０１８　７　 ０．０６１　１　 ０．００１　３　 ４１８　 １３　 ３８２　 ８．１　 ９０％

ＬＳ１４－０１９－１７　 ２３０　 ２５４　 ０．９１　 ９．７８３　２　 ０．２８７　９　 ０．４２７　０　 ０．００６　４　 ２　４１５　 ２７　 ２　２９２　 ２９．０　 ９４％

ＬＳ１４－０１９－１８　 ２５．４　 ６８．０　 ０．３７　 ０．４８４　３　 ０．０２９　７　 ０．０６１　１　 ０．００１　５　 ４０１　 ２０　 ３８２　 ９．３　 ９５％

ＬＳ１４－０１９－１９　 ６２．１　 ８９．８　 ０．６９　 ０．４３８　７　 ０．０２５　３　 ０．０６１　３　 ０．００１　２　 ３６９　 １８　 ３８３　 ７．３　 ９６％

ＬＳ１４－０１９－２０　 ２９．４　 ８７．９　 ０．３３　 ０．４３０　１　 ０．０２６　１　 ０．０６０　９　 ０．００１　３　 ３６３　 １９　 ３８１　 ７．６　 ９５％

ＬＳ１４－０１９－２１　 ２０５　 ２８７　 ０．７２　 ０．５３０　３　 ０．０２１　７　 ０．０７１　０　 ０．００１　３　 ４３２　 １４　 ４４２　 ７．７　 ９７％

ＬＳ１４－０１９－２３　 １２０　 １９９　 ０．６０　 ０．６１１　０　 ０．０２４　３　 ０．０７３　７　 ０．００１　１　 ４８４　 １５　 ４５９　 ６．７　 ９４％

ＬＳ１４－０１９－２４　 １７５　 １８３　 ０．９６　 ０．４４６　５　 ０．０２２　９　 ０．０５９　８　 ０．００１　０　 ３７５　 １６　 ３７５　 ６．０　 ９９％

泥盆纪黑云母闪长岩

ＴＳ－００３－１　 １９２　 ２９８　 ０．６５　 ０．４３８　１　 ０．０１８　１　 ０．０５９　９　 ０．０００　７　 ３６９　 １２．８　 ３７５　 ４．４　 ９８％

ＴＳ－００３－２　 ３２９　 ４２３　 ０．７８　 ０．４７１　３　 ０．０１７　９　 ０．０６１　０　 ０．０００　８　 ３９２　 １２．４　 ３８２　 ４．８　 ９７％

ＴＳ－００３－３　 １０３　 ２５０　 ０．４１　 ０．４４２　５　 ０．０２０　４　 ０．０６１　０　 ０．０００　９　 ３７２　 １４．４　 ３８２　 ５．２　 ９７％

ＴＳ－００３－４　 ８６．３　 ２００　 ０．４３　 ０．４３８　６　 ０．０１８　７　 ０．０６０　９　 ０．０００　９　 ３６９　 １３．２　 ３８１　 ５．２　 ９６％

ＴＳ－００３－５　 ２２２　 ４３６　 ０．５１　 ０．４４８　６　 ０．０１９　２　 ０．０６０　８　 ０．０００　６　 ３７６　 １３．４　 ３８０　 ３．９　 ９８％

ＴＳ－００３－６　 ４６．３　 １１８　 ０．３９　 ０．５００　４　 ０．０２８　４　 ０．０５９　９　 ０．０００　９　 ４１２　 １９．２　 ３７５　 ５．４　 ９０％

ＴＳ－００３－７　 ３９１　 ４２０　 ０．９３　 ０．４２９　４　 ０．０１７　７　 ０．０５８　４　 ０．０００　７　 ３６３　 １２．６　 ３６６　 ４．４　 ９９％

ＴＳ－００３－８　 １１８　 ２５０　 ０．４７　 ０．４７３　７　 ０．０２１　２　 ０．０６０　７　 ０．０００　８　 ３９４　 １４．６　 ３８０　 ４．６　 ９６％

ＴＳ－００３－９　 ２４１　 ３０９　 ０．７８　 ０．４５９　３　 ０．０１９　４　 ０．０６０　９　 ０．０００　８　 ３８４　 １３．５　 ３８１　 ４．７　 ９９％

ＴＳ－００３－１０　 １８９　 ２８９　 ０．６５　 ０．４６４　４　 ０．０２３　３　 ０．０６１　１　 ０．００１　０　 ３８７　 １６．２　 ３８３　 ６．１　 ９８％



１０４　　 　　 梁　培，陈华勇，吴　超，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１８，２５（５）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１８，２５（５）

　　　（续表１）

点号
ｗＢ／１０－６

Ｔｈ　 Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ

年龄／Ｍａ
２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ

谐和度

ＴＳ－００３－１１　 １６９　 ３１５　 ０．５４　 ０．４５１　３　 ０．０１９　４　 ０．０６５　２　 ０．０００　９　 ３７８　 １３．６　 ４０７　 ５．３　 ９２％

ＴＳ－００３－１２　 ８４．８　 １８９　 ０．４５　 ０．４９５　６　 ０．０２５　７　 ０．０６５　１　 ０．００１　０　 ４０９　 １７．４　 ４０７　 ５．９　 ９９％

ＴＳ－００３－１３　 １９５　 ３２４　 ０．６０　 ０．４５４　１　 ０．０１７　９　 ０．０６０　７　 ０．０００　７　 ３８０　 １２．５　 ３８０　 ４．３　 ９９％

ＴＳ－００３－１４　 ２６３　 ３３６　 ０．７８　 ０．４４１　０　 ０．０１７　６　 ０．０６１　３　 ０．０００　７　 ３７１　 １２．４　 ３８３　 ４．３　 ９６％

ＴＳ－００３－１５　 ２０６　 ４４５　 ０．４６　 ０．４５２　４　 ０．０１７　５　 ０．０６１　０　 ０．０００　７　 ３７９　 １２．２　 ３８２　 ４．０　 ９９％

ＴＳ－００３－１６　 １６９　 ３８７　 ０．４４　 ０．４５９　４　 ０．０１８　７　 ０．０６０　９　 ０．０００　７　 ３８４　 １３．０　 ３８１　 ４．５　 ９９％

ＴＳ－００３－１８　 ７１８　 ６９９　 １．０３　 ０．４５２　５　 ０．０１４　２　 ０．０６２　６　 ０．０００　７　 ３７９　 ９．９　 ３９１　 ４．０　 ９６％

ＴＳ－００３－１９　 ２１６　 ３０２　 ０．７２　 ０．４３７　６　 ０．０１６　１　 ０．０６０　８　 ０．０００　７　 ３６９　 １１．４　 ３８１　 ４．５　 ９６％

ＴＳ－００３－２１　 １６６　 ４１０　 ０．４０　 ０．４４５　２　 ０．０１６　５　 ０．０６０　７　 ０．０００　７　 ３７４　 １１．６　 ３８０　 ４．０　 ９８％

ＴＳ－００３－２３　 １４４　 ３４４　 ０．４２　 ０．４４６　９　 ０．０１８　５　 ０．０６０　９　 ０．０００　９　 ３７５　 １３．０　 ３８１　 ５．２　 ９８％

ＴＳ－００３－２４　 １７２　 ３６５　 ０．４７　 ０．４６１　７　 ０．０１７　８　 ０．０６０　９　 ０．０００　８　 ３８５　 １２．４　 ３８１　 ５．１　 ９８％

ＴＳ－００３－２５　 １９５　 ３７８　 ０．５１　 ０．４７７　２　 ０．０２０　１　 ０．０６０　０　 ０．０００　７　 ３９６　 １３．８　 ３７６　 ４．４　 ９４％

ＬＳ－３６－１　 １　１９２　８１５　 １．４６　 ０．４８８　９　 ０．０１７　４　 ０．０６０　３　 ０．０００　６　 ４０４　 １１．９　 ３７８　 ３．８　 ９３％

ＬＳ－３６－２　 １４８　 ２４５　 ０．６０　 ０．５０８　７　 ０．０２０　６　 ０．０６１　３　 ０．０００　８　 ４１８　 １３．９　 ３８４　 ４．７　 ９１％

ＬＳ－３６－３　 １　１９４　１　１４３　１．０４　 ０．４５７　６　 ０．０１１　８　 ０．０６０　８　 ０．０００　６　 ３８３　 ８．２　 ３８１　 ３．８　 ９９％

ＬＳ－３６－４　 ７６３　 ６１５　 １．２４　 ０．４４４　９　 ０．０１３　４　 ０．０６１　５　 ０．０００　８　 ３７４　 ９．４　 ３８５　 ４．６　 ９７％

ＬＳ－３６－５　 ２４２　 ２１６　 １．１２　 ０．４４４　０　 ０．０１９　２　 ０．０６０　４　 ０．０００　８　 ３７３　 １３．５　 ３７８　 ５．０　 ９８％

ＬＳ－３６－６　 １２７　 １６３　 ０．７８　 ０．４１８　４　 ０．０１８　０　 ０．０６０　７　 ０．０００　８　 ３５５　 １２．９　 ３８０　 ５．１　 ９３％

ＬＳ－３６－７　 ８３３　 ４２０　 １．９９　 ０．４７４　０　 ０．０２１　６　 ０．０５９　３　 ０．０００　８　 ３９４　 １４．９　 ３７１　 ５．１　 ９４％

ＬＳ－３６－８　 ８１５　 ７３２　 １．１１　 ０．４４０　７　 ０．０１３　５　 ０．０５８　８　 ０．０００　５　 ３７１　 ９．６　 ３６８　 ３．２　 ９９％

ＬＳ－３６－９　 ３９．５　 １５１　 ０．２６　 ０．４５６　９　 ０．０２１　７　 ０．０６０　１　 ０．０００　８　 ３８２　 １５．１　 ３７６　 ４．７　 ９８％

ＬＳ－３６－１０　 ８４４　 ４３８　 １．９３　 ０．４２９　４　 ０．０１５　４　 ０．０６０　８　 ０．０００　７　 ３６３　 １０．９　 ３８０　 ４．２　 ９５％

ＬＳ－３６－１１　 １２３　 １９４　 ０．６４　 ０．４８３　９　 ０．０２１　３　 ０．０６０　７　 ０．０００　７　 ４０１　 １４．６　 ３８０　 ４．５　 ９４％

ＬＳ－３６－１２　 ２０４　 ２８２　 ０．７２　 ０．４３９　２　 ０．０１５　４　 ０．０６０　５　 ０．０００　７　 ３７０　 １０．９　 ３７９　 ４．１　 ９７％

ＬＳ－３６－１４　 １６３　 １９０　 ０．８６　 ０．４５７　７　 ０．０１８　８　 ０．０６０　６　 ０．０００　７　 ３８３　 １３．１　 ３７９　 ４．４　 ９９％

ＬＳ－３６－１５　 ３８１　 ４０２　 ０．９５　 ０．４５８　８　 ０．０１７　２　 ０．０６０　７　 ０．０００　７　 ３８３　 １２．０　 ３８０　 ４．２　 ９９％

ＬＳ－３６－１６　 １　７８７　９９９　 １．７９　 ０．４９７　７　 ０．０１５　４　 ０．０６５　３　 ０．０００　８　 ４１０　 １０．５　 ４０８　 ４．６　 ９９％

ＬＳ－３６－１７　 ３８５　 ４０５　 ０．９５　 ０．４６２　１　 ０．０２１　８　 ０．０６０　０　 ０．０００　７　 ３８６　 １５．１　 ３７６　 ４．０　 ９７％

ＬＳ－３６－１８　 ７９８　 ６６１　 １．２１　 ０．４５８　６　 ０．０１３　５　 ０．０６０　９　 ０．０００　６　 ３８３　 ９．４　 ３８１　 ３．３　 ９９％

ＬＳ－３６－１９　 ９８２　 ７３２　 １．３４　 ０．４８６　６　 ０．０１４　６　 ０．０６５　３　 ０．０００　６　 ４０３　 １０．０　 ４０８　 ３．９　 ９８％

ＬＳ－３６－２０　 ７４９　 ５８８　 １．２７　 ０．４６９　７　 ０．０１６　６　 ０．０６１　２　 ０．０００　７　 ３９１　 １１．５　 ３８３　 ４．２　 ９７％

ＬＳ－３６－２１　 １２５　 １９３　 ０．６５　 ０．４５５　５　 ０．０１９　８　 ０．０６１　１　 ０．０００　８　 ３８１　 １３．８　 ３８２　 ４．８　 ９９％

ＬＳ－３６－２２　 ２２０　 ２４０　 ０．９２　 ０．４９７　３　 ０．０２１　３　 ０．０６６　９　 ０．０００　９　 ４１０　 １４．４　 ４１７　 ５．７　 ９８％

ＬＳ－３６－２３　 ５９．４　 １４５　 ０．４１　 ０．４６６　２　 ０．０２５　０　 ０．０６０　９　 ０．０００　９　 ３８９　 １７．３　 ３８１　 ５．５　 ９７％

ＬＳ－３６－２４　 ３５１　 ３７７　 ０．９３　 ０．４５３　４　 ０．０１８　２　 ０．０６０　３　 ０．０００　７　 ３８０　 １２．７　 ３７７　 ４．１　 ９９％

ＬＳ－３６－２５　 ５５４　 ５２２　 １．０６　 ０．４５１　０　 ０．０１８　１　 ０．０６１　０　 ０．０００　８　 ３７８　 １２．７　 ３８２　 ４．６　 ９８％

泥盆纪石英正长岩

ＴＳ－００２－１　 ５５９　 ８７６　 ０．６４　 ０．４３３　６　 ０．０２０　１　 ０．０６０　１　 ０．０００　８　 ３６６　 １４．３　 ３７６　 ５．０　 ９７％

ＴＳ－００２－２　 ２６８　 ４４６　 ０．６０　 ０．４４４　４　 ０．０２０　８　 ０．０６０　１　 ０．０００　９　 ３７３　 １４．６　 ３７６　 ５．２　 ９９％

ＴＳ－００２－３　 ５２１　 ８８７　 ０．５９　 ０．４４５　６　 ０．０１６　９　 ０．０６０　１　 ０．０００　７　 ３７４　 １１．９　 ３７６　 ４．４　 ９９％

ＴＳ－００２－４　 ６４２　１　４４１　０．４５　 ０．４７３　８　 ０．０１６　５　 ０．０６２　５　 ０．０００　８　 ３９４　 １１．４　 ３９１　 ４．９　 ９９％

ＴＳ－００２－５　 ７１１　 ９９６　 ０．７１　 ０．４６７　５　 ０．０１６　９　 ０．０６０　２　 ０．０００　７　 ３８９　 １１．７　 ３７７　 ４．２　 ９６％

ＴＳ－００２－６　 ３３６　 ６３６　 ０．５３　 ０．４３８　２　 ０．０１８　６　 ０．０６０　３　 ０．０００　８　 ３６９　 １３．１　 ３７７　 ４．７　 ９７％

ＴＳ－００２－７　 ４０９　 ７１８　 ０．５７　 ０．４８３　４　 ０．０１８　１　 ０．０６５　１　 ０．０００　９　 ４００　 １２．４　 ４０７　 ５．３　 ９８％

ＴＳ－００２－８　 ３８９　 ６５２　 ０．６０　 ０．５３９　３　 ０．０２０　４　 ０．０６５　２　 ０．０００　７　 ４３８　 １３．５　 ４０７　 ４．５　 ９２％

ＴＳ－００２－９　 ５７３　１　０７７　０．５３　 ０．４６３　５　 ０．０１４　５　 ０．０６２　６　 ０．０００　８　 ３８７　 １０．１　 ３９１　 ４．６　 ９８％

ＴＳ－００２－１０　 ９１１　１　３４８　０．６８　 ０．４７８　５　 ０．０１４　７　 ０．０５９　６　 ０．０００　７　 ３９７　 １０．１　 ３７３　 ４．０　 ９３％



梁　培，陈华勇，吴　超，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１８，２５（５） 　　１０５　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１８，２５（５）

　　　（续表１）

点号
ｗＢ／１０－６

Ｔｈ　 Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ

年龄／Ｍａ
２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ

谐和度

ＴＳ－００２－１１　 ４７４　 ８１１　 ０．５８　 ０．４８５　０　 ０．０１５　１　 ０．０６０　１　 ０．０００　６　 ４０２　 １０．３　 ３７６　 ３．９　 ９３％

ＴＳ－００２－１４　 ３９３　 ７５５　 ０．５２　 ０．４７５　２　 ０．０１４　９　 ０．０６０　６　 ０．０００　７　 ３９５　 １０．３　 ３７９　 ４．３　 ９５％

ＴＳ－００２－１５　 ４２７　 ７６４　 ０．５６　 ０．４７９　５　 ０．０１６　２　 ０．０６０　５　 ０．０００　７　 ３９８　 １１．１　 ３７９　 ４．４　 ９５％

ＴＳ－００２－１６　 ３７３　 ６７３　 ０．５５　 ０．４８７　４　 ０．０１７　６　 ０．０６５　２　 ０．０００　８　 ４０３　 １２．０　 ４０７　 ４．７　 ９８％

ＴＳ－００２－１７　 ３６１　 ６７９　 ０．５３　 ０．４４５　８　 ０．０１５　５　 ０．０６０　２　 ０．０００　６　 ３７４　 １０．９　 ３７７　 ３．９　 ９９％

ＴＳ－００２－１９　 ７０５　１　０３４　０．６８　 ０．４５６　２　 ０．０１５　７　 ０．０６０　１　 ０．０００　７　 ３８２　 １１．０　 ３７６　 ４．４　 ９８％

ＴＳ－００２－２０　 １　６７０　１　５７０　１．０６　 ０．４７８　４　 ０．０１６　７　 ０．０６２　５　 ０．０００　８　 ３９７　 １１．４　 ３９１　 ４．８　 ９８％

ＴＳ－００２－２１　 ２１５　 ６４１　 ０．３３　 ０．４４４　６　 ０．０１７　０　 ０．０６０　０　 ０．０００　８　 ３７４　 １１．９　 ３７６　 ４．７　 ９９％

ＴＳ－００２－２２　 ２５５　 ６７０　 ０．３８　 ０．４６１　６　 ０．０１７　２　 ０．０５９　８　 ０．０００　７　 ３８５　 １２．０　 ３７５　 ４．４　 ９７％

ＴＳ－００２－２３　 ２７６　 ６２７　 ０．４４　 ０．４５７　２　 ０．０１６　２　 ０．０５９　９　 ０．０００　７　 ３８２　 １１．３　 ３７５　 ４．２　 ９８％

ＴＳ－００２－２５　 ４７７　 ８１６　 ０．５８　 ０．５３６　５　 ０．０１９　６　 ０．０６５　２　 ０．０００　９　 ４３６　 １３．０　 ４０７　 ５．４　 ９３％

ＬＳ－３２－１　 １９３　 ２６４　 ０．７３　 ０．４７８　１　 ０．０２１　７　 ０．０６０　７　 ０．０００　７　 ３９７　 １４．９　 ３８０　 ４．５　 ９５％

ＬＳ－３２－２　 ２２４　 ２５８　 ０．８７　 ０．４８７　５　 ０．０１８　２　 ０．０６０　５　 ０．０００　７　 ４０３　 １２．４　 ３７９　 ４．４　 ９３％

ＬＳ－３２－３　 １５７　 １９９　 ０．７９　 ０．４８５　４　 ０．０２０　３　 ０．０６０　５　 ０．０００　８　 ４０２　 １３．９　 ３７９　 ４．７　 ９４％

ＬＳ－３２－４　 １５７　 １５０　 １．０４　 ０．４９６　２　 ０．０２２　８　 ０．０６０　６　 ０．０００　８　 ４０９　 １５．５　 ３７９　 ５．１　 ９２％

ＬＳ－３２－５　 ２８９　 ２７３　 １．０６　 ０．４４４　７　 ０．０１７　６　 ０．０６０　１　 ０．０００　７　 ３７４　 １２．４　 ３７６　 ４．４　 ９９％

ＬＳ－３２－６　 １３０　 ２６１　 ０．５０　 ０．４４９　７　 ０．０１９　３　 ０．０６０　３　 ０．０００　７　 ３７７　 １３．５　 ３７７　 ４．５　 ９９％

ＬＳ－３２－７　 １２７　 １９５　 ０．６５　 ０．４６８　１　 ０．０２１　３　 ０．０６０　４　 ０．０００　８　 ３９０　 １４．８　 ３７８　 ５．１　 ９６％

ＬＳ－３２－８　 １　１９９　６４８　 １．８５　 ０．４４９　６　 ０．０１３　０　 ０．０５９　０　 ０．０００　６　 ３７７　 ９．１　 ３７０　 ３．４　 ９８％

ＬＳ－３２－９　 １９６　 ２３２　 ０．８５　 ０．４８９　８　 ０．０１９　９　 ０．０５９　５　 ０．０００　７　 ４０５　 １３．５　 ３７３　 ４．１　 ９１％

ＬＳ－３２－１０　 ２８１　 ３２５　 ０．８７　 ０．４６４　４　 ０．０１８　０　 ０．０６０　６　 ０．０００　６　 ３８７　 １２．５　 ３７９　 ３．８　 ９７％

ＬＳ－３２－１１　 ２７０　 ２７５　 ０．９８　 ０．４７６　５　 ０．０１９　３　 ０．０６２　５　 ０．０００　８　 ３９６　 １３．３　 ３９１　 ４．８　 ９８％

ＬＳ－３２－１２　 １６７　 １８１　 ０．９３　 ０．４５９　１　 ０．０２１　６　 ０．０６２　５　 ０．０００　７　 ３８４　 １５．０　 ３９１　 ４．２　 ９８％

ＬＳ－３２－１３　 ３５８　 ３６９　 ０．９７　 ０．４８９　１　 ０．０１７　２　 ０．０６０　２　 ０．０００　６　 ４０４　 １１．８　 ３７７　 ３．９　 ９２％

ＬＳ－３２－１４　 ４９１　 ３７９　 １．３０　 ０．４７０　４　 ０．０１８　６　 ０．０５９　９　 ０．０００　７　 ３９１　 １２．８　 ３７５　 ４．１　 ９５％

ＬＳ－３２－１５　 ３３９　 ３７４　 ０．９１　 ０．４９４　４　 ０．０１８　６　 ０．０６０　６　 ０．０００　６　 ４０８　 １２．６　 ３８０　 ３．８　 ９２％

ＬＳ－３２－１６　 ２８３　 ２９２　 ０．９７　 ０．４５５　８　 ０．０１８　６　 ０．０６０　０　 ０．０００　８　 ３８１　 １３．０　 ３７５　 ４．７　 ９８％

ＬＳ－３２－１７　 ３０１　 ２７６　 １．０９　 ０．４８４　５　 ０．０１９　７　 ０．０５９　９　 ０．０００　７　 ４０１　 １３．５　 ３７５　 ４．５　 ９３％

ＬＳ－３２－１８　 ２５５　 ２３６　 １．０８　 ０．４６３　１　 ０．０１８　６　 ０．０６０　３　 ０．０００　８　 ３８６　 １２．９　 ３７８　 ４．７　 ９７％

ＬＳ－３２－１９　 １６０　 １９５　 ０．８２　 ０．４４９　４　 ０．０２１　８　 ０．０５９　２　 ０．０００　８　 ３７７　 １５．３　 ３７１　 ５．１　 ９８％

ＬＳ－３２－２０　 １１６　 ２１２　 ０．５５　 ０．４４８　０　 ０．０２１　６　 ０．０６０　４　 ０．０００　９　 ３７６　 １５．１　 ３７８　 ５．４　 ９９％

ＬＳ－３２－２１　 ２５２　 ２６４　 ０．９５　 ０．４１６　３　 ０．０１８　８　 ０．０５９　６　 ０．０００　８　 ３５３　 １３．５　 ３７３　 ４．７　 ９４％

ＬＳ－３２－２２　 １８７　 ２０８　 ０．９０　 ０．４３７　６　 ０．０２１　８　 ０．０５９　５　 ０．０００　８　 ３６９　 １５．４　 ３７２　 ４．８　 ９８％

ＬＳ－３２－２３　 ５２６　 ３７３　 １．４１　 ０．４４６　０　 ０．０２０　１　 ０．０６０　９　 ０．０００　８　 ３７４　 １４．１　 ３８１　 ４．７　 ９８％

ＬＳ－３２－２４　 ２１５　 ２３３　 ０．９２　 ０．４７７　０　 ０．０２２　４　 ０．０６５　１　 ０．０００　８　 ３９６　 １５．４　 ４０７　 ５．０　 ９７％

ＬＳ－３２－２５　 １２０　 １６３　 ０．７４　 ０．４８４　５　 ０．０２５　２　 ０．０６５　３　 ０．００１　０　 ４０１　 １７．３　 ４０８　 ５．９　 ９８％

泥盆纪细粒闪长岩

ＬＳ１４－００７－３　 ７９４　 ８３２　 ０．９５　 ０．４３７　３　 ０．０１３　５　 ０．０５９　５　 ０．０００　９　 ３６８　 １０　 ３７３　 ６　 ９８％

ＬＳ１４－００７－４　 ８０７　 ６９５　 １．１６　 ０．４４８　０　 ０．０１１　４　 ０．０５８　８　 ０．０００　９　 ３７６　 ８　 ３６８　 ５　 ９７％

ＬＳ１４－００７－５　 ２　１９８　６９３　 ３．１７　 ０．４８８　５　 ０．０１７　２　 ０．０５９　２　 ０．００１　０　 ４０４　 １２　 ３７１　 ６　 ９１％

ＬＳ１４－００７－６　 １　６６４　１　０６１　１．５７　 ０．４６３　９　 ０．０１３　８　 ０．０５９　５　 ０．００１　０　 ３８７　 １０　 ３７２　 ６　 ９６％

ＬＳ１４－００７－１０　 ７０８　 ５５３　 １．２８　 ０．４７１　３　 ０．０１３　１　 ０．０５８　９　 ０．０００　６　 ３９２　 ９　 ３６９　 ４　 ９３％

ＬＳ１４－００７－１１　 ４８０　 ５１３　 ０．９４　 ０．４５４　６　 ０．０１０　０　 ０．０６２　８　 ０．０００　９　 ３８０　 ７　 ３９３　 ５　 ９６％

ＬＳ１４－００７－１２　 ７２２　 ７１７　 １．０１　 ０．４４５　５　 ０．００９　７　 ０．０６２　６　 ０．００１　０　 ３７４　 ７　 ３９２　 ６　 ９５％

ＬＳ１４－００７－１３　 ３４８　 ４３６　 ０．８０　 ０．４５３　６　 ０．０１４　０　 ０．０６２　６　 ０．０００　９　 ３８０　 １０　 ３９１　 ５　 ９７％

ＬＳ１４－００７－１４　 １　２６７　９１０　 １．３９　 ０．４７１　７　 ０．０１０　８　 ０．０６５　３　 ０．０００　８　 ３９２　 ７　 ４０８　 ５　 ９６％

ＬＳ１４－００７－１５　 ４６８　 ４６８　 １．００　 ０．４１５　６　 ０．０１２　５　 ０．０５８　９　 ０．０００　８　 ３５３　 ９　 ３６９　 ５　 ９５％

ＬＳ１４－００７－１８　 ５７３　 ５５０　 １．０４　 ０．４３２　６　 ０．０１１　６　 ０．０５９　２　 ０．０００　８　 ３６５　 ８　 ３７１　 ５　 ９８％



１０６　　 　　 梁　培，陈华勇，吴　超，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１８，２５（５）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１８，２５（５）

　　　（续表１）

点号
ｗＢ／１０－６

Ｔｈ　 Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ

年龄／Ｍａ
２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ

谐和度

ＬＳ１４－００７－１９　 １　２８９　９４４　 １．３７　 ０．４３２　４　 ０．０１０　１　 ０．０５９　４　 ０．０００　９　 ３６５　 ７　 ３７２　 ５　 ９８％

ＬＳ１４－００７－２１　 ８５５　 ８０４　 １．０６　 ０．４３１　５　 ０．０１２　２　 ０．０５８　７　 ０．００１　０　 ３６４　 ９　 ３６８　 ６　 ９９％

ＬＳ１４－００７－２２　 ５８８　 ５９４　 ０．９９　 ０．４２８　９　 ０．０１１　３　 ０．０５９　７　 ０．０００　９　 ３６２　 ８　 ３７４　 ５　 ９６％

ＬＳ１４－００７－２３　 ９５８　 ７９９　 １．２０　 ０．４６６　４　 ０．０１１　８　 ０．０５９　３　 ０．０００　６　 ３８９　 ８　 ３７２　 ４　 ９５％

ＬＳ１４－００７－２４　 ８２２　 ６８０　 １．２１　 ０．４４４　８　 ０．０１１　４　 ０．０６２　４　 ０．００１　０　 ３７４　 ８　 ３９０　 ６　 ９５％

ＬＳ１４－００７－２５　 １　０６９　８７０　 １．２３　 ０．４２５　５　 ０．０１１　５　 ０．０５９　１　 ０．０００　７　 ３６０　 ８　 ３７０　 ４　 ９７％

石炭纪碱性花岗岩

ＬＳ１４－０７０－１　 ２　４７７　２　７４２　０．９０　 ２．９９７　１　 ０．１２５　０　 ０．０４９　３　 ０．０００　８　 １　４０７　 ３１．８　 ３１０　 ４．８ －２８％

ＬＳ１４－０７０－３　 ６８．０　 １４０　 ０．４９　 ０．３８３　１　 ０．０１９　０　 ０．０５２　７　 ０．００１　１　 ３２９　 １４．０　 ３３１　 ６．６　 ９９％

ＬＳ１４－０７０－４　 ３　０８６　４　７４６　０．６５　 ４．５４７　３　 ０．１３１　８　 ０．０６０　５　 ０．００１　２　 １　７４０　 ２４．１　 ３７９　 ７．４ －２９％

ＬＳ１４－０７０－５　 ２　４０６　３　８０６　０．６３　 ２．７６２　９　 ０．１１０　４　 ０．０５２　６　 ０．００１　４　 １　３４６　 ２９．８　 ３３０　 ８．８ －２２％

ＬＳ１４－０７０－６　 ２６９　 ８２６　 ０．３３　 ０．４０６　６　 ０．０１０　０　 ０．０５３　３　 ０．０００　７　 ３４６　 ７．３　 ３３５　 ４．２　 ９６％

ＬＳ１４－０７０－７　 １４９　 ５３０　 ０．２８　 ０．３７２　５　 ０．０１１　８　 ０．０５３　０　 ０．００１　０　 ３２２　 ８．７　 ３３３　 ５．９　 ９６％

ＬＳ１４－０７０－８　 ５　５１０　５　８９６　０．９３　 ２．３６２　７　 ０．０５８　７　 ０．０３５　７　 ０．０００　５　 １　２３１　 １７．７　 ２２６　 ２．９ －３９％

ＬＳ１４－０７０－１０　 ３６３　 ９００　 ０．４０　 ０．３７０　５　 ０．０１３　８　 ０．０５２　８　 ０．０００　９　 ３２０　 １０．３　 ３３１　 ５．６　 ９６％

ＬＳ１４－０７０－１１　 ３　４７６　４１５７　 ０．８４　 １．５０８　３　 ０．０８８　２　 ０．０２８　６　 ０．０００　７　 ９３４　 ３５．７　 １８２　 ４．３ －３５％

ＬＳ１４－０７０－１２　 １２４　 ４８９　 ０．２５　 ０．３８４　３　 ０．０１３　９　 ０．０５２　８　 ０．０００　９　 ３３０　 １０．２　 ３３２　 ５．８　 ９９％

ＬＳ１４－０７０－１３　 １　６８１　２　３２９　０．７２　 ２．４６３　１　 ０．１５８　０　 ０．０４０　０　 ０．００１　２　 １　２６１　 ４６．４　 ２５３　 ７．３ －３４％

ＬＳ１４－０７０－１５　 ３８９　１　０９３　０．３６　 ０．４１９　８　 ０．０１６　５　 ０．０５１　３　 ０．０００　７　 ３５６　 １１．８　 ３２２　 ４．２　 ９０％

ＬＳ１４－０７０－１６　 ６　５００　５　９２８　１．１０　 ２．０２５　０　 ０．０４５　５　 ０．０２９　４　 ０．０００　４　 １　１２４　 １５．３　 １８７　 ２．５ －４３％

ＬＳ１４－０７０－１７　 １　８７６　３　６７６　０．５１　 １．０１７　４　 ０．０２３　５　 ０．０２４　４　 ０．０００　３　 ７１３　 １１．８　 １５５　 ２．０ －２９％

ＬＳ１４－０７０－１８　 ６　３８６　６　７２２　０．９５　 １．０５６　３　 ０．０２２　１　 ０．０１７　８　 ０．０００　２　 ７３２　 １０．９　 １１３　 １．６ －４７％

ＬＳ１４－０７０－１９　 １　３００　２　７０３　０．４８　 １．５７９　１　 ０．０３６　９　 ０．０４１　２　 ０．０００　５　 ９６２　 １４．５　 ２６０　 ３．０ －１５％

ＬＳ１４－０７０－２０　 １２４　 ３８３　 ０．３２　 ０．３９７　５　 ０．０１３　７　 ０．０５２　６　 ０．０００　８　 ３４０　 ９．９　 ３３１　 ５．２　 ９７％

ＬＳ１４－０７０－２１　 ３９８　 ９９４　 ０．４０　 ０．３９７　５　 ０．０１１　４　 ０．０５４　５　 ０．０００　９　 ３４０　 ８．３　 ３４２　 ５．６　 ９９％

ＬＳ１４－０７０－２２　 ２６３　 ８４８　 ０．３１　 ０．３８２　８　 ０．０１１　６　 ０．０５２　７　 ０．００１　０　 ３２９　 ８．５　 ３３１　 ６．０　 ９９％

ＬＳ１４－０７０－２３　 ２　２５５　３　９５６　０．５７　 ２．０３９　７　 ０．０５５　４　 ０．０３７　７　 ０．０００　６　 １　１２９　 １８．５　 ２３８　 ３．８ －３１％

ＬＳ１４－０７０－２４　 １　９０９　２　５４２　０．７５　 １．１５４　１　 ０．０３９　６　 ０．０３５　７　 ０．０００　８　 ７７９　 １８．７　 ２２６　 ５．２ －１０％

ＬＳ１４－０７０－２５　 ５　１２１　５　５２３　０．９３　 ２．８０７　９　 ０．０９２　９　 ０．０３７　５　 ０．０００　６　 １　３５８　 ２４．８　 ２３７　 ３．５ －４１％

ＬＳ１４－０７０－２６　 ２　３０２　４　４５６　０．５２　 ０．７００　４　 ０．０２９　７　 ０．０２１　４　 ０．０００　４　 ５３９　 １７．７　 １３７　 ２．７ －２０％

ＬＳ１４－０７０－２７　 ２８７　 ７０９　 ０．４１　 ０．４０１　２　 ０．０１５　４　 ０．０５２　７　 ０．０００　９　 ３４３　 １１．２　 ３３１　 ５．５　 ９６％

ＬＳ１４－０７０－２９　 ２２９　 ６４１　 ０．３６　 ０．３８６　３　 ０．０１２　７　 ０．０５２　８　 ０．０００　６　 ３３２　 ９．３　 ３３２　 ３．９　 ９９％

ＬＳ１４－０７０－３０　 ３５２　１　０５５　０．３３　 ０．３５７　８　 ０．０１１　１　 ０．０５１　１　 ０．０００　８　 ３１１　 ８．３　 ３２１　 ４．９　 ９６％

石炭纪粗粒闪长玢岩

ＬＳ１４－０１１－１　 ６２．０　 ６０．７　 １．０２　 ０．３６４　０　 ０．０２４　４　 ０．０４９　０　 ０．００１　４　 ３１５　 １８　 ３０８　 ８．５　 ９７％

ＬＳ１４－０１１－２　 ６０．１　 ５８．８　 １．０２　 ０．３８８　０　 ０．０２５　３　 ０．０４９　０　 ０．００１　１　 ３３３　 １９　 ３０８　 ６．７　 ９２％

ＬＳ１４－０１１－３　 ９５．０　 １３３　 ０．７１　 ０．３６６　４　 ０．０１６　９　 ０．０４８　６　 ０．０００　９　 ３１７　 １３　 ３０６　 ５．６　 ９６％

ＬＳ１４－０１１－４　 ４１．３　 ４８．４　 ０．８５　 ０．４０１　９　 ０．０２３　３　 ０．０５０　０　 ０．００１　１　 ３４３　 １７　 ３１４　 ６．９　 ９１％

ＬＳ１４－０１１－５　 １３２　 １６９　 ０．７８　 ０．３６５　０　 ０．０１７　８　 ０．０４９　３　 ０．００１　１　 ３１６　 １３　 ３１０　 ７．０　 ９８％

ＬＳ１４－０１１－６　 １５８　 ３１６　 ０．５０　 ０．６３４　７　 ０．０２１　１　 ０．０７７　２　 ０．００１　３　 ４９９　 １３　 ４７９　 ７．６　 ９５％

ＬＳ１４－０１１－７　 ２７．３　 １６３　 ０．１７　 ５．２９６　３　 ０．１４８　７　 ０．３２２　７　 ０．００４　９　 １　８６８　 ２４　 １　８０３　 ２４．１　 ９６％

ＬＳ１４－０１１－９　 １０６　 ９０．７　 １．１７　 ０．５６４　３　 ０．０３０　３　 ０．０７６　０　 ０．００１　３　 ４５４　 ２０　 ４７２　 ８．０　 ９６％

ＬＳ１４－０１１－１０　 １２５　 ９９．３　 １．２６　 ０．５５８　１　 ０．０２１　２　 ０．０７１　０　 ０．００１　４　 ４５０　 １４　 ４４２　 ８．２　 ９８％

ＬＳ１４－０１１－１２　 ２０４　 ３０３　 ０．６７　 ０．５６６　４　 ０．０１６　８　 ０．０７２　３　 ０．０００　９　 ４５６　 １１　 ４５０　 ５．７　 ９８％

ＬＳ１４－０１１－１５　 ６６．３　 ６４．３　 １．０３　 ０．３８７　３　 ０．０２０　４　 ０．０４９　５　 ０．００１　０　 ３３２　 １５　 ３１１　 ６．４　 ９３％

ＬＳ１４－０１１－１６　 １０３　 １６３　 ０．６３　 ０．３６０　６　 ０．０１８　０　 ０．０４９　５　 ０．０００　９　 ３１３　 １３　 ３１１　 ５．７　 ９９％

ＬＳ１４－０１１－１７　 ２４６　 ５０９　 ０．４８　 ０．５９５　５　 ０．０２０　２　 ０．０６９　０　 ０．００１　１　 ４７４　 １３　 ４３０　 ６．７　 ９０％

ＬＳ１４－０１１－１９　 ３６．２　 ４１０　 ０．０９　 ５．６９５　５　 ０．１３３　４　 ０．３３５　１　 ０．００３　９　 １　９３１　 ２０　 １　８６３　 １８．８　 ９６％
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ａｃ
ｅ
ｅｌ
ｅ
ｍ
ｅｎ
ｔ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ
ｓｉ
ｔｉ
ｏｎ
ａｎ
ｄ
ｏｘ
ｙｇ
ｅｎ
ｆｕ
ｇａ
ｃｉ
ｔ ｙ
ｆｏ
ｒ
ｖｏ
ｌｃ
ａｎ
ｉｃ
ａｎ
ｄ
ｉｎ
ｔｒ
ｕｓ
ｉｖ
ｅ
ｒｏ
ｃｋ
ｓ
ｆｒ
ｏ
ｍ
ｔｈ
ｅ
Ｌａ
ｓｏ
ｈａ
ｎｋ
ｏｕ
ｄｅ
ｐｏ
ｓｉ
ｔ

点
号

Ａ
ｇｅ
／
Ｍ
ａ

ｗ
Ｂ／
１０

－
６

Ｌａ
Ｃｅ

Ｐｒ
Ｎ
ｄ

Ｓ
ｍ

Ｅｕ
Ｇｄ

Ｔｂ
Ｄ ｙ

Ｈ
ｏ

Ｅｒ
Ｔ
ｍ

Ｙ
ｂ

Ｌｕ
Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ／

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

︶

Ｅｕ
／

Ｅｕ
＊︵

Ｎ

︶

Ｃｅ
／

Ｃｅ
＊︵
Ｎ

Ｚｉ
ｒｃ
ｏｎ

Ｃｅ
Ⅳ
／ Ｃ
ｅ
Ⅲ

奥
陶

纪
玄

武
安

山
岩

ＬＳ
１４
－０
１７
－４

４４
８

２
．６８

３０
．８９

０
．７５

４
．４０

２
．７９

０
．７７

１１
．８７

３
．７２

４０
．７７

１４
．８２

６５
．８４

１４
．２８

１３
４
．９６

２９
．２１

４２
．２７

３１
５
．４８

０
．１３

０
．４１

５
．３４

１８
１

ＬＳ
１４
－０
１７
－５

４４
３

１６
．６１
４９
．１０

４
．１５

１８
．１４

５
．０６

０
．９０

１１
．１５

３
．３３

３４
．５５

１２
．１２

５２
．８３

１１
．３６

１０
７
．２８

２３
．１８

９３
．９６

２５
５
．７９

０
．３７

０
．３６

１
．４５

７３

ＬＳ
１４
－０
１７
－８

４５
３

０
．１９

４６
．４８

０
．４５

７
．４７

１４
．１９

４
．２０

７８
．９２

２７
．１６

３３
２
．３９
１３
０
．４７
６０
１
．４０
１２
６
．２１

１
１８
５
．５９

２５
３
．８２

７２
．９８

２
７３
５
．９７

０
．０３

０
．３８

３８
．３４

８７

ＬＳ
１４
－０
１７
－１
３

４４
９

３
．８１

３９
．９４

１
．１８

８
．８６

１０
．０２

３
．２０

５５
．８０

１９
．２６

２３
５
．４６

９７
．０７

４７
１
．３８
１０
７
．９３

１
０７
９
．７３

２４
２
．００

６７
．０１

２
３０
８
．６３

０
．０３

０
．４１

４
．６２

１４
７

奥
陶

纪
安

山
岩

ＬＳ
１４
－０
１０
－３

４５
３

０
．０１

１１
．５３

０
．１２

２
．５２

４
．４６

１
．０７

２３
．９１

８
．３９

１０
６
．１９

４５
．５１

２１
７
．３５

４９
．４０

４９
６
．４５

１１
２
．７７

１９
．７１

１
０５
９
．９７

０
．０２

０
．３２

８８
．１３

７３

ＬＳ
１４
－０
１０
－９

４４
８

０
．００

９
．０４

０
．０８

１
．９７

３
．９５

１
．０４

２３
．７９

８
．０２

１０
１
．３８

４１
．７７

１９
７
．８９

４３
．７３

４０
９
．９６

８９
．１６

１６
．０８

９１
５
．７０

０
．０２

０
．３３

１５
０
．２６

５６

ＬＳ
１４
－０
１０
－１
１

４４
５

０
．１６

１１
．０５

０
．１４

２
．４８

４
．４１

１
．０５

２４
．５７

８
．６４

１０
９
．３４

４６
．０４

２１
９
．２２

４９
．２１

４７
８
．１５

１０
６
．４６

１９
．２８

１
０４
１
．６４

０
．０２

０
．３１

１８
．０６

６７

ＬＳ
１４
－０
１０
－１
２

４４
８

０
．００

１１
．２２

０
．１５

２
．２５

４
．５９

１
．４５

３２
．３５

１１
．６８

１４
７
．４０

６１
．４４

２９
０
．４８

６１
．９２

５７
０
．６２

１２
２
．０９

１９
．６６

１
２９
７
．９８

０
．０２

０
．３６

１４
４
．９９

６９

ＬＳ
１４
－０
１０
－１
３

４４
２

０
．０３

３５
．５５

０
．１０

２
．２４

４
．４５

１
．４５

２５
．９７

８
．５９

１０
４
．６７

４２
．７２

２０
１
．６７

４５
．２５

４４
９
．３９

１０
１
．５１

４３
．８２

９７
９
．７６

０
．０４

０
．４１

１５
０
．７３

２０
４

ＬＳ
１４
－０
１０
－２
０

４４
２

０
．０１

１
．７４

０
．０６

２
．４０

５
．２３

０
．４０

２８
．８６

９
．９２

１１
４
．６１

４５
．０５

２０
７
．６２

４４
．０３

３９
８
．００

８６
．８１

９
．８５

９３
４
．９１

０
．０１

０
．１０

１６
．６５

５

泥
盆

纪
二

长
闪

长
岩

ＬＳ
１４
－０
１９
－２

３８
０

０
．００

１
．７３

０
．０５

０
．９０

２
．２６

０
．４１

１５
．２０

５
．３９

６８
．４１

２８
．５１

１３
９
．２１

３２
．３２

３２
２
．２９

７１
．２８

５
．３５

６８
２
．６０

０
．０１

０
．２１

４２

ＬＳ
１４
－０
１９
－３

３８
２

０
．０１

２
．５４

０
．０９

１
．６９

３
．４１

０
．５８

１７
．９４

６
．９２

９２
．８２

４１
．７２

２１
３
．５８

４９
．４０

４８
５
．１１

１０
７
．１２

８
．３２

１
０１
４
．６１

０
．０１

０
．２３

２０
．２９

４２

ＬＳ
１４
－０
１９
－４

３７
３

０
．１７

８
．５２

０
．３８

３
．６８

３
．８０

０
．８０

２１
．０２

７
．００

８７
．０７

３４
．５９

１７
３
．７７

３９
．２３

３８
５
．８０

８６
．３２

１７
．３５

８３
４
．７９

０
．０２

０
．２７

８
．１６

９２

ＬＳ
１４
－０
１９
－１
２

３７
７

０
．０３

４
．３４

０
．０５

０
．７８

１
．４４

０
．４２

８
．６２

３
．４５

４４
．３７

１８
．９７

１０
２
．９５

２４
．８１

２５
６
．６２

６２
．１３

７
．０６

５２
１
．９１

０
．０１

０
．３７

２８
．２４

２３
６

ＬＳ
１４
－０
１９
－１
４

３８
０

０
．０２

７
．４１

０
．０６

１
．７９

４
．１３

０
．８１

２７
．２４

１０
．９２

１４
６
．４５

６３
．２０

３１
３
．０３

７２
．０９

７０
５
．１３

１５
６
．４０

１４
．２３

１
４９
４
．４７

０
．０１

０
．２３

４７
．８７

１１
９

ＬＳ
１４
－０
１９
－１
６

３８
２

０
．１６

４７
．３２

０
．４０

４
．９３

８
．８８

２
．５５

５１
．０７

１７
．８９

２２
９
．５４

９７
．５３

４９
０
．１６
１１
４
．５９

１
１４
６
．０２

２６
０
．３８

６４
．２３

２
４０
７
．１７

０
．０３

０
．３７

４６
．６６

２８
５

ＬＳ
１４
－０
１９
－１
８

３８
２

０
．００

７
．９３

０
．０２

０
．５０

１
．２９

０
．６１

９
．５０

３
．８２

５５
．３７

２５
．４０

１３
７
．９８

３４
．０５

３５
２
．８０

８６
．０５

１０
．３４

７０
４
．９７

０
．０１

０
．５３

７３
１

ＬＳ
１４
－０
１９
－１
９

３８
３

０
．０２

８
．８５

０
．１４

２
．１９

４
．７４

１
．９１

２７
．９４

９
．５７

１２
１
．４９

４８
．８４

２３
３
．１９

５３
．２８

５１
８
．２７

１１
５
．４６

１７
．８５

１
１２
８
．０３

０
．０２

０
．５１

４６
．５４

８１

ＬＳ
１４
－０
１９
－２
０

３８
１

０
．００

３
．７２

０
．０２

０
．６６

１
．１５

０
．３７

９
．８６

４
．１４

５６
．６７

２６
．７５

１４
０
．３３

３４
．５６

３６
６
．００

８５
．５０

５
．９１

７２
３
．８１

０
．０１

０
．３４

４２
６

ＬＳ
１４
－０
１９
－２
４

３７
５

０
．０５

１２
．３４

０
．０６

０
．９４

２
．２２

０
．９７

１４
．４１

５
．７２

７９
．８８

３５
．８１

１８
１
．４９

４２
．９９

４３
４
．５２

１０
１
．４０

１６
．５８

８９
６
．２２

０
．０２

０
．５３

５８
．３３

４５
６

泥
盆

纪
黑

云
母

闪
长

岩

Ｔ
Ｓ－
００
３－
１

３７
５

０
．０６

３
．７１

０
．１２

１
．２４

２
．５５

０
．８８

１４
．０１

５
．４５

６８
．６６

２７
．８３

１４
１
．１６

３３
．７４

３６
２
．６７

７５
．８６

８
．５７

７２
９
．３６

０
．０１

０
．４５

１０
．６４

６０

Ｔ
Ｓ－
００
３－
２

３８
２

０
．０２

４
．２３

０
．１５

１
．６７

３
．９４

１
．２２

２３
．７３

８
．５７

１０
４
．４９

４２
．８８

２１
０
．８６

５０
．５０

５１
９
．８４

１０
８
．６６

１１
．２２

１
０６
９
．５４

０
．０１

０
．３８

２１
．２８

４１

Ｔ
Ｓ－
００
３－
３

３８
２

０
．００

２
．５１

０
．０１

０
．２７

０
．４２

０
．２９

５
．３４

２
．１６

３１
．００

１４
．５４

８２
．６７

２１
．３９

２４
８
．５９

５５
．８６

３
．５０

４６
１
．５５

０
．０１

０
．５８

１
０５
３

Ｔ
Ｓ－
００
３－
４

３８
１

０
．００

２
．２５

０
．００

０
．２２

０
．７５

０
．２８

４
．８９

２
．１０

３１
．５５

１４
．５７

８１
．８０

２１
．２４

２３
９
．３４

５３
．４１

３
．５０

４４
８
．９０

０
．０１

０
．４４

２９
７

Ｔ
Ｓ－
００
３－
５

３８
０

０
．００

２
．９１

０
．００

０
．１６

０
．４４

０
．２２

４
．３９

１
．８５

２７
．４４

１２
．４５

６８
．５２

１８
．３７

２０
１
．８０

４５
．８２

３
．７３

３８
０
．６４

０
．０１

０
．４８

４４
５
．９２

９２
３

Ｔ
Ｓ－
００
３－
６

３７
５

０
．０１

１
．７８

０
．０１

０
．１３

０
．３９

０
．１６

３
．４３

１
．５３

２０
．８５

９
．４６

５４
．２８

１４
．２４

１６
２
．９９

３６
．３３

２
．４９

３０
３
．１１

０
．０１

０
．４３

３０
．３２

５９
２

Ｔ
Ｓ－
００
３－
７

３６
６

０
．２２

１０
．９３

０
．４２

４
．２９

６
．３６

１
．８８

３０
．３６

１０
．３０

１２
５
．４６

４９
．７８

２３
６
．６０

５５
．６９

５６
３
．０８

１１
３
．１５

２４
．１１

１
１８
４
．４３

０
．０２

０
．４１

８
．８６

４３

Ｔ
Ｓ－
００
３－
８

３８
０

０
．００

２
．８５

０
．０１

０
．０６

０
．７８

０
．２０

４
．６１

２
．０１

２８
．２５

１３
．１１

７０
．７６

１８
．７９

２０
５
．６５

４５
．９４

３
．９１

３８
９
．１２

０
．０１

０
．３３

３０
６
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︶

续
表
２︵

点
号

Ａ
ｇｅ
／
Ｍ
ａ

ｗ
Ｂ／
１０

－
６

Ｌａ
Ｃｅ

Ｐｒ
Ｎ
ｄ

Ｓ
ｍ

Ｅｕ
Ｇｄ

Ｔｂ
Ｄ ｙ

Ｈ
ｏ

Ｅｒ
Ｔ
ｍ

Ｙ
ｂ

Ｌｕ
Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ／

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

︶

Ｅｕ
／

Ｅｕ
＊︵

Ｎ

︶

Ｃｅ
／

Ｃｅ
＊︵

Ｎ

Ｚｉ
ｒｃ
ｏｎ

Ｃｅ
Ⅳ
／ Ｃ
ｅ
Ⅲ

Ｔ
Ｓ－
００
３－
９

３８
１

０
．０６

４
．３４

０
．１０

１
．８６

３
．３４

１
．０９

１８
．８８

６
．６９

８３
．２２

３３
．８６

１６
４
．９１

３９
．８１

４１
１
．７０

８５
．３２

１０
．７８

８４
４
．３９

０
．０１

０
．４２

１３
．１４

４６

Ｔ
Ｓ－
００
３－
１０

３８
３

０
．０１

２
．９７

０
．０６

１
．２０

２
．５８

０
．７０

１３
．６７

４
．９６

６２
．６３

２６
．８２

１３
５
．３１

３３
．０７

３５
４
．１０

７３
．７８

７
．５１

７０
４
．３４

０
．０１

０
．３６

３１
．４１

４６

Ｔ
Ｓ－
００
３－
１３

３８
０

０
．０１

３
．２８

０
．０５

０
．７７

１
．５６

０
．６３

１１
．１８

４
．３４

５８
．１９

２５
．４３

１３
２
．５８

３２
．８４

３５
９
．７１

７６
．３９

６
．３０

７０
０
．６４

０
．０１

０
．４６

３４
．３７

１４
１

Ｔ
Ｓ－
００
３－
１４

３８
３

０
．０２

５
．１４

０
．１０

２
．０９

４
．４８

１
．３１

２３
．５６

８
．５３

１０
２
．６３

４１
．０７

１９
４
．０５

４６
．７６

４７
１
．５２

９４
．６４

１３
．１４

９８
２
．７６

０
．０１

０
．３９

２８
．９４

３３

Ｔ
Ｓ－
００
３－
１５

３８
２

０
．００

３
．６５

０
．００

０
．３７

０
．５８

０
．３６

６
．３５

２
．８８

４６
．７１

２２
．２０

１２
２
．４５

３１
．８３

３６
３
．６３

８１
．４９

４
．９７

６７
７
．５４

０
．０１

０
．５８

１
１６
５

Ｔ
Ｓ－
００
３－
１６

３８
１

０
．００

２
．７５

０
．０２

０
．２７

０
．７６

０
．２８

４
．６６

２
．１９

３１
．２６

１４
．６０

８２
．４６

２２
．３３

２６
０
．２７

５８
．７４

４
．０８

４７
６
．５１

０
．０１

０
．４５

３９
２

Ｔ
Ｓ－
００
３－
１９

３８
１

０
．０１

３
．４３

０
．１０

１
．０５

２
．９４

０
．８９

１７
．００

６
．４８

８１
．９２

３３
．２４

１６
６
．１８

４０
．１５

４１
１
．７８

８３
．１７

８
．４２

８３
９
．９２

０
．０１

０
．３８

３４
．９７

４５

Ｔ
Ｓ－
００
３－
２１

３８
０

０
．０１

３
．１４

０
．０２

０
．２２

０
．９０

０
．２７

６
．１３

２
．３６

３８
．０８

１７
．７７

１０
３
．６０

２７
．２０

３２
０
．４８

７３
．５４

４
．５５

５８
９
．１８

０
．０１

０
．３５

５２
．５５

４０
４

Ｔ
Ｓ－
００
３－
２３

３８
１

０
．０２

２
．８５

０
．０１

０
．２６

０
．７３

０
．３０

５
．８３

２
．２８

３３
．８１

１６
．３７

９０
．３７

２４
．３１

２７
４
．００

６２
．９１

４
．１７

５０
９
．８７

０
．０１

０
．４４

５４
．０２

４７
１

Ｔ
Ｓ－
００
３－
２４

３８
１

０
．００

３
．７７

０
．０２

０
．２７

０
．９２

０
．３０

７
．３３

３
．１６

５０
．３６

２２
．６８

１２
７
．４４

３３
．１５

３７
５
．２７

８１
．５９

５
．２９

７０
０
．９７

０
．０１

０
．３５

４９
０

Ｔ
Ｓ－
００
３－
２５

３７
６

０
．００

３
．１２

０
．０２

０
．３５

０
．８７

０
．２８

５
．５２

２
．４９

３５
．８２

１６
．８１

９２
．８２

２４
．３９

２７
８
．６５

６２
．４９

４
．６３

５１
８
．９８

０
．０１

０
．３９

３６
１

ＬＳ
－０
３６
－１

３７
８

０
．３４

８２
．５０

０
．８５

８
．９２

１５
．１２

２
．６９

７１
．１５

２５
．１９

３０
４
．５７
１１
８
．５９
５６
１
．６４
１２
７
．１２

１
２３
５
．７７

２４
４
．２８

１１
０
．４１

２
６８
８
．３１

０
．０４

０
．２５

３７
．７１

２５
２

ＬＳ
－３
６－
２

３８
４

１２
．７５
２７
．２９

２
．７０

１２
．６４

４
．５５

１
．５４

１４
．７５

４
．２４

４９
．９８

２０
．２８

１０
１
．０５

２３
．９９

２５
６
．４１

５７
．１３

６１
．４７

５２
７
．８４

０
．１２

０
．５８

１
．１４

２３
２

ＬＳ
－３
６－
３

３８
１

０
．０３

９
．１９

０
．０２

０
．４９

１
．６４

１
．３３

１３
．５９

４
．５８

６０
．５４

２５
．７０

１３
１
．１８

３１
．１５

３４
２
．７１

８２
．８９

１２
．７１

６９
２
．３２

０
．０２

０
．８６

８８
．６０

７９
４

ＬＳ
－３
６－
４

３８
５

０
．０１

４４
．５６

０
．４２

７
．３１

１５
．１９

２
．０３

８２
．２１

２８
．６３

３５
２
．０３
１３
５
．３７
６３
１
．６１
１４
１
．６８

１
３７
８
．６７

２７
１
．５５

６９
．５１

３
０２
１
．７４

０
．０２

０
．１８

１４
９
．８４

１４
７

ＬＳ
－３
６－
５

３７
８

０
．０３

９
．４１

０
．１７

２
．６１

７
．３０

２
．７９

４１
．３０

１４
．３９

１７
９
．７８

６９
．８２

３２
９
．７４

７４
．４７

７３
９
．４６

１５
２
．８４

２２
．３１

１
６０
１
．７９

０
．０１

０
．４９

３４
．７３

７５

ＬＳ
－３
６－
６

３８
０

０
．０４

５
．０５

０
．０８

１
．１１

２
．２０

０
．７６

１５
．１２

５
．４０

７１
．０７

２８
．６０

１４
４
．３５

３３
．７１

３３
３
．１５

７０
．１３

９
．２５

７０
１
．５４

０
．０１

０
．４０

２１
．４２

２０
３

ＬＳ
－３
６－
７

３７
１

０
．０４

２０
．８７

０
．３１

６
．３１

１０
．８５

３
．１２

５８
．２０

１７
．３１

１９
５
．５０

７３
．１７

３２
６
．８８

６８
．６８

６４
８
．４４

１２
７
．１２

４１
．５０

１
５１
５
．３１

０
．０３

０
．３８

４５
．２８

６３

ＬＳ
－３
６－
８

３６
８

０
．０２

４７
．５０

０
．３２

６
．１７

１６
．４６

１
．６２

８６
．８０

３１
．６０

３８
６
．７８
１４
７
．６６
６８
３
．６８
１５
１
．４７

１
４５
３
．２２

２７
９
．５５

７２
．０９

３
２２
０
．７６

０
．０２

０
．１３

１３
８
．３９

１３
７

ＬＳ
－３
６－
９

３７
６

０
．００

１
．６９

０
．００

０
．２１

０
．５０

０
．３１

３
．０８

１
．１５

１６
．３８

７
．９０

４５
．３８

１１
．４２

１３
６
．５６

３６
．５４

２
．７２

２５
８
．４１

０
．０１

０
．７５

１１
４
．４９

７１
７

ＬＳ
－３
６－
１０

３８
０

０
．０３

１２
．０２

０
．２３

５
．０９

１１
．５８

３
．２０

５３
．６６

１７
．７９

２０
５
．２６

７６
．６８

３４
５
．４２

７５
．４９

７１
７
．３７

１３
９
．３６

３２
．１５

１
６３
１
．０３

０
．０２

０
．３９

３３
．９９

３５

ＬＳ
－３
６－
１１

３８
０

０
．０３

６
．１６

０
．０７

０
．８３

２
．３４

０
．７３

１３
．７３

５
．１５

６７
．７４

２９
．２５

１４
９
．１６

３６
．４２

３８
２
．０８

８２
．９５

１０
．１６

７６
６
．４７

０
．０１

０
．３９

３１
．９０

２６
５

ＬＳ
－３
６－
１２

３７
９

０
．０１

２
．２５

０
．０７

１
．０２

２
．００

１
．０７

１２
．１４

３
．９３

５０
．８４

２０
．９６

１０
４
．３８

２３
．９０

２４
７
．４６

５５
．９２

６
．４１

５１
９
．５４

０
．０１

０
．６７

２６
．３２

８９

ＬＳ
－３
６－
１４

３７
９

０
．００

５
．２２

０
．０６

１
．０１

２
．１５

０
．７５

１４
．１９

５
．０３

６２
．２９

２６
．０１

１２
９
．２０

３０
．３０

３１
２
．７７

６６
．１９

９
．１９

６４
５
．９８

０
．０１

０
．４１

２０
９

ＬＳ
－３
６－
１５

３８
０

０
．０２

１８
．４７

０
．１２

１
．７８

５
．６５

１
．０２

３７
．８７

１４
．３２

１８
５
．９０

７３
．８０

３５
９
．６５

８２
．３９

８２
３
．９０

１６
５
．２４

２７
．０６

１
７４
３
．０６

０
．０２

０
．２１

８４
．０２

２６
３

ＬＳ
－３
６－
１７

３７
６

０
．００

２２
．５８

０
．１１

１
．６７

４
．６３

０
．８８

３０
．０４

１２
．５２

１６
３
．９３

６６
．９０

３３
４
．１４

７７
．９１

７７
８
．８８

１５
５
．７９

２９
．８７

１
６２
０
．１１

０
．０２

０
．２３

４５
０

ＬＳ
－３
６－
１８

３８
１

０
．０５

４１
．２６

０
．２９

７
．０９

１６
．３４

３
．６０

８８
．６６

３１
．２５

３７
５
．０６
１４
３
．９２
６７
６
．４７
１５
２
．８５

１
５０
６
．３９

２９
５
．１６

６８
．６２

３
２６
９
．７７

０
．０２

０
．２９

８５
．５６

１２
８

ＬＳ
－３
６－
２０

３８
３

０
．０５

３７
．５０

０
．２７

５
．８９

１２
．６１

２
．８０

６７
．５１

２３
．３３

２８
２
．４７
１０
９
．１２
５１
４
．７２
１１
５
．５５

１
１４
０
．２８

２２
４
．２６

５９
．１２

２
４７
７
．２４

０
．０２

０
．２９

７９
．５１

１４
９

ＬＳ
－３
６－
２１

３８
２

０
．００

６
．０６

０
．０３

０
．７０

２
．０２

０
．６６

１３
．４６

５
．１７

６８
．０９

２９
．２１

１４
８
．３１

３６
．３５

３８
３
．４０

８２
．０３

９
．４８

７６
６
．０３

０
．０１

０
．３９

１１
９
．７９

３４
２

ＬＳ
－３
６－
２３

３８
１

０
．０３

３
．８６

０
．０９

０
．９９

１
．４４

０
．６７

６
．８７

１
．９６

２５
．５７

１１
．０１

５６
．９７

１３
．９２

１５
９
．９９

３７
．８６

７
．０９

３１
４
．１５

０
．０２

０
．６５

１７
．６３

２１
１

ＬＳ
－３
６－
２４

３７
７

０
．０３

２０
．６３

０
．０４

０
．９６

３
．５３

０
．６６

２１
．６７

８
．７８

１１
６
．９５

４９
．２６

２４
７
．３４

５８
．３２

６０
２
．２２

１２
４
．６８

２５
．８４

１
２２
９
．２１

０
．０２

０
．２３

１４
８
．０３

５７
７

ＬＳ
－３
６－
２５

３８
２

０
．０１

２８
．９８

０
．１９

３
．１８

８
．１７

１
．６７

５１
．６８

１９
．４４

２４
８
．８３

９９
．００

４７
７
．１５
１０
９
．７８

１
０９
１
．２１

２１
５
．２３

４２
．２１

２
３１
２
．３０

０
．０２

０
．２５

１４
４
．４５

２５
８

泥
盆

纪
石

英
正

长
岩

Ｔ
Ｓ－
００
２－
１

３７
６

０
．０５

１６
．９５

０
．２６

６
．０７

１４
．５８

０
．６５

８０
．５５

２８
．７５

３４
９
．７４
１３
７
．２０
６３
４
．９１
１３
９
．４３

１
３１
８
．８７

２４
８
．０９

３８
．５６

２
９３
７
．５５

０
．０１

０
．０６

３６
．８４

１６
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︶

续
表
２︵

点
号

Ａ
ｇｅ
／
Ｍ
ａ

ｗ
Ｂ／
１０

－
６

Ｌａ
Ｃｅ

Ｐｒ
Ｎ
ｄ

Ｓ
ｍ

Ｅｕ
Ｇｄ

Ｔｂ
Ｄ ｙ

Ｈ
ｏ

Ｅｒ
Ｔ
ｍ

Ｙ
ｂ

Ｌｕ
Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ／

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

︶

Ｅｕ
／

Ｅｕ
＊︵

Ｎ

︶

Ｃｅ
／

Ｃｅ
＊︵

Ｎ

Ｚｉ
ｒｃ
ｏｎ

Ｃｅ
Ⅳ
／ Ｃ
ｅ
Ⅲ

Ｔ
Ｓ－
００
２－
２

３７
６

０
．０５

１２
．５７

０
．２７

５
．０５

１１
．１５

０
．６７

５７
．９５

１９
．４２

２３
９
．９０

９３
．７３

４３
８
．１３

９５
．７９

９０
９
．４３

１７
６
．３８

２９
．７７

２
０３
０
．７４

０
．０１

０
．０８

２６
．２４

１４

Ｔ
Ｓ－
００
２－
３

３７
６

０
．００

１１
．３２

０
．２５

３
．８８

９
．６５

０
．３６

５７
．３３

２１
．２１

２６
２
．００
１０
５
．５７
５０
１
．４４
１１
２
．３０

１
０７
６
．７４

２０
５
．６９

２５
．４６

２
３４
２
．２８

０
．０１

０
．０５

１５
６
．４５

２０

Ｔ
Ｓ－
００
２－
５

３７
７

０
．０９

２９
．３１

０
．５１

９
．３６

１９
．８９

０
．６７

９９
．６１

３４
．５８

４２
２
．８６
１６
３
．８５
７５
１
．０１
１６
４
．４３

１５
４３
．５０

２８
９
．５１

５９
．８３

３
４６
９
．３６

０
．０２

０
．０５

３４
．１０

１７

Ｔ
Ｓ－
００
２－
６

３７
７

０
．０２

８
．２２

０
．２１

３
．２６

６
．２３

０
．２６

３９
．１４

１４
．７５

１９
２
．８５

７８
．８４

３７
８
．５４

８７
．６０

８３
９
．４９

１６
０
．５３

１８
．１９

１
７９
１
．７４

０
．０１

０
．０５

２８
．６６

２７

Ｔ
Ｓ－
００
２－
１０

３７
３

０
．１１

３２
．１３

０
．２４

３
．４４

７
．５０

０
．４６

４２
．０６

１６
．２４

２０
７
．８２

８７
．３６

４３
３
．６４
１０
１
．８８

９８
２
．４９

１９
２
．９３

４３
．８９

２
０６
４
．４２

０
．０２

０
．０８

４７
．８１

９３

Ｔ
Ｓ－
００
２－
１１

３７
６

０
．００

１１
．０４

０
．１９

４
．０１

９
．２４

０
．４７

５８
．４０

２１
．０９

２６
１
．８４
１０
３
．２１
４８
８
．０１
１０
９
．４４

１
０２
６
．５９

１９
６
．８４

２４
．９６

２
２６
５
．４１

０
．０１

０
．０６

２０

Ｔ
Ｓ－
００
２－
１４

３７
９

０
．０５

１１
．３８

０
．２１

３
．９４

８
．１５

０
．３５

４９
．３４

１８
．３２

２３
０
．１７

９３
．５７

４４
３
．６１
１０
１
．２０

９６
４
．０２

１８
７
．８１

２４
．０８

２
０８
８
．０５

０
．０１

０
．０５

２７
．７４

２６

Ｔ
Ｓ－
００
２－
１５

３７
９

０
．０１

１０
．１０

０
．２３

３
．９３

７
．６３

０
．３４

５０
．３２

１８
．５３

２３
６
．８８

９５
．７４

４５
３
．５５
１０
２
．０２

９５
５
．２０

１８
３
．３４

２２
．２５

２
０９
５
．５８

０
．０１

０
．０５

４５
．５１

２５

Ｔ
Ｓ－
００
２－
１７

３７
７

０
．０３

８
．４５

０
．１８

３
．５１

６
．９３

０
．３４

４４
．０５

１５
．８５

２０
３
．２６

８２
．５６

３９
３
．７９

８９
．８６

８４
７
．３６

１６
４
．４０

１９
．４３

１
８４
１
．１４

０
．０１

０
．０６

３０
．４０

２３

Ｔ
Ｓ－
００
２－
１９

３７
６

０
．０２

２５
．５１

０
．１５

２
．２６

５
．６２

０
．１５

３３
．５２

１３
．５６

１８
４
．７２

７８
．２５

３９
２
．４４

９１
．２９

８７
６
．０４

１７
３
．８０

３３
．７１

１
８４
３
．６３

０
．０２

０
．０３

１２
９
．６７

１１
７

Ｔ
Ｓ－
００
２－
２１

３７
６

０
．０２

１２
．０８

０
．０７

１
．０９

２
．８８

０
．１２

１８
．１６

７
．６７

１０
９
．５６

５０
．５１

２６
８
．２３

６６
．４０

６７
７
．１４

１３
８
．５２

１６
．２６

１
３３
６
．１９

０
．０１

０
．０５

８５
．４１

１６
９

Ｔ
Ｓ－
００
２－
２２

３７
５

０
．００

９
．６７

０
．０６

０
．４８

１
．２５

０
．１０

９
．７８

４
．０３

５７
．９３

２５
．５５

１３
４
．５８

３３
．８９

３５
４
．９５

７２
．０２

１１
．５５

６９
２
．７２

０
．０２

０
．０９

３６
８

Ｔ
Ｓ－
００
２－
２３

３７
５

０
．００

１８
．１０

０
．１０

１
．６０

３
．９１

０
．１９

２４
．９６

１０
．９８

１５
６
．６６

６９
．１６

３５
５
．４６

８３
．００

８１
７
．９２

１６
６
．３６

２３
．９０

１
６８
４
．５１

０
．０１

０
．０６

１６
２

ＬＳ
－０
３２
－１

３８
０

０
．０１

１９
．０１

０
．０５

１
．１４

２
．３８

０
．６０

１９
．０２

７
．９９

１１
９
．５１

５５
．６１

３０
２
．３０

７６
．５９

８０
８
．６２

１７
２
．４３

２３
．１７

１
５６
２
．０６

０
．０１

０
．２７

２１
５
．７１

６２
８

ＬＳ
－３
２－
２

３７
９

０
．００

１１
．２１

０
．１０

２
．０８

４
．８３

０
．９２

２９
．６２

１１
．４６

１５
１
．９０

６４
．３８

３２
８
．４６

８０
．１６

８３
９
．５４

１７
２
．８２

１９
．１５

１
６７
８
．３５

０
．０１

０
．２３

１３
４
．３５

９１

ＬＳ
－３
２－
３

３７
９

０
．００

１１
．９２

０
．１２

１
．７９

４
．１７

０
．９３

２３
．５３

９
．００

１１
９
．６１

５０
．７２

２６
５
．７８

６６
．６６

７０
９
．６５

１４
９
．５４

１８
．９３

１
３９
４
．４９

０
．０１

０
．２９

３９
９
．７０

１１
５

ＬＳ
－３
２－
４

３７
９

０
．００

９
．７９

０
．０５

０
．６８

１
．４２

０
．４６

１０
．８５

４
．１５

５８
．６０

２５
．３２

１３
４
．２４

３３
．５４

３６
３
．１３

７８
．８０

１２
．３９

７０
８
．６２

０
．０２

０
．３６

４２
１

ＬＳ
－３
２－
５

３７
６

０
．２２

１６
．３２

０
．２０

３
．６８

７
．２２

１
．４８

４２
．４６

１５
．６２

１９
９
．６２

８０
．６９

４０
５
．１３

９６
．６１

１
００
１
．９５

２０
５
．５０

２９
．１２

２
０４
７
．５８

０
．０１

０
．２６

１９
．１２

７１

ＬＳ
－３
２－
６

３７
７

０
．００

１４
．４９

０
．０３

０
．４４

１
．５１

０
．３２

１１
．４９

５
．１０

７５
．２８

３５
．７８

２０
４
．０７

５６
．０４

６３
１
．７５

１３
９
．１３

１６
．７９

１
１５
８
．６６

０
．０１

０
．２４

９６
７

ＬＳ
－３
２－
７

３７
８

０
．０１

１２
．７１

０
．０３

０
．７０

１
．８４

０
．３４

１０
．７９

４
．６２

６６
．２４

３０
．９４

１７
１
．３３

４４
．７７

４９
８
．７２

１０
７
．４４

１５
．６３

９３
４
．８４

０
．０２

０
．２４

１６
９
．４２

４５
４

ＬＳ
－３
２－
８

３７
０

０
．１３

４４
．８６

０
．３５

５
．５７

１４
．８４

３
．５０

１０
５
．６０

３８
．０９

４７
８
．７７
１９
０
．７７
９２
０
．６３
２１
１
．６１

２
１２
５
．５２

４２
２
．８９

６９
．２５

４
４９
３
．８８

０
．０２

０
．２７

５１
．００

９３

ＬＳ
－３
２－
９

３７
３

０
．０１

１３
．８９

０
．１２

２
．０６

４
．３２

０
．８８

２６
．７１

１０
．１７

１３
５
．７０

５７
．３９

３０
０
．４５

７３
．９６

７６
７
．３９

１６
０
．１０

２１
．２９

１
５３
１
．８７

０
．０１

０
．２５

８５
．７８

１３
２

ＬＳ
－３
２－
１０

３７
９

０
．０１

１６
．５６

０
．１５

２
．８４

４
．５９

０
．９６

３０
．８０

１２
．２１

１６
１
．２９

６７
．９９

３５
２
．７６

８５
．７４

８９
０
．３９

１８
２
．４９

２５
．１１

１
７８
３
．６８

０
．０１

０
．２５

１０
８
．９６

１５
７

ＬＳ
－３
２－
１３

３７
７

０
．０７

１２
．２２

０
．１５

２
．４６

４
．８０

１
．３３

４０
．４６

１６
．１９

２２
１
．７６

９４
．０４

４７
９
．３４
１１
６
．７６

１
２２
３
．０８

２５
３
．４４

２１
．０３

２
４４
５
．０８

０
．０１

０
．２９

２８
．４２

１４
３

ＬＳ
－３
２－
１４

３７
５

０
．０７

２３
．９２

０
．２３

４
．４４

１０
．１４

２
．３４

６２
．６５

２３
．４７

２９
８
．４０
１２
０
．１１
５８
５
．９６
１３
８
．１９

１
４１
１
．８１

２８
４
．５１

４１
．１３

２
９２
５
．０９

０
．０１

０
．２８

４７
．３７

７２

ＬＳ
－３
２－
１５

３８
０

０
．００

２２
．７１

０
．０５

０
．９９

２
．２５

０
．４４

１７
．３２

６
．７９

９４
．４２

４１
．０９

２１
７
．８８

５４
．７８

５８
４
．９８

１２
０
．４７

２６
．４４

１
１３
７
．７４

０
．０２

０
．２１

５８
７

ＬＳ
－３
２－
１６

３７
５

０
．００

１２
．４３

０
．１５

１
．８７

４
．９１

１
．０７

３４
．８６

１３
．３４

１８
３
．３１

７６
．８４

３９
４
．７４

９６
．７４

１
０２
２
．７６

２１
０
．７５

２０
．４３

２
０３
３
．３５

０
．０１

０
．２５

１１
８

ＬＳ
－３
２－
１７

３７
５

０
．０２

１７
．１２

０
．１９

３
．１８

８
．１５

１
．８３

４８
．８３

１７
．２８

２２
１
．４６

８９
．１３

４３
８
．８５
１０
４
．８２

１
０６
９
．９６

２１
９
．５４

３０
．４８

２
２０
９
．８７

０
．０１

０
．２８

６７
．６２

６２

ＬＳ
－３
２－
１８

３７
８

０
．０１

１６
．９６

０
．１６

３
．２４

７
．０２

１
．５６

３９
．３８

１４
．２８

１７
９
．２０

７３
．５９

３６
６
．２７

８８
．７４

９０
２
．５１

１８
４
．０２

２８
．９４

１
８４
７
．９９

０
．０２

０
．２９

１２
９
．０８

７０

ＬＳ
－３
２－
１９

３７
１

０
．０１

１２
．１４

０
．０９

１
．７１

３
．３０

０
．７９

２１
．７５

８
．７４

１１
７
．０８

５１
．０２

２６
３
．１８

６５
．６４

７０
１
．６９

１５
０
．５６

１８
．０３

１
３７
９
．６７

０
．０１

０
．２８

９１
．７９

１８
５

ＬＳ
－３
２－
２０

３７
８

０
．０１

１４
．２３

０
．０４

０
．６４

１
．５５

０
．３８

１１
．６６

５
．１７

７７
．２８

３５
．４３

２０
０
．３５

５３
．１５

５８
２
．２７

１２
６
．４２

１６
．８６

１
０９
１
．７４

０
．０２

０
．２７

１６
５
．３６

８１
７

ＬＳ
－３
２－
２１

３７
３

０
．０２

１６
．１６

０
．０８

１
．８９

３
．８１

０
．８９

２４
．８９

９
．６８

１３
７
．０５

６０
．００

３１
６
．０７

７９
．２６

８３
９
．７２

１７
９
．４４

２２
．８６

１
６４
６
．１２

０
．０１

０
．２８

１０
５
．７５

２２
０

ＬＳ
－３
２－
２２

３７
２

０
．０２

９
．４６

０
．１６

１
．９６

４
．２０

１
．０６

２９
．５５

１１
．１７

１４
４
．９３

６１
．０５

３０
６
．５７

７５
．２４

７７
５
．４５

１６
０
．１４

１６
．８５

１
５６
４
．１１

０
．０１

０
．２９

４５
．３４

９４

ＬＳ
－３
２－
２３

３８
１

０
．０３

２７
．４７

０
．２９

５
．５９

１２
．５８

２
．７１

６６
．５７

２３
．０８

２９
２
．８４
１１
６
．５６
５６
６
．２２
１３
２
．７８

１
３４
８
．６８

２７
３
．５５

４８
．６７

２
８２
０
．２７

０
．０２

０
．２９

７０
．１６

５３



１１０　　 　　 梁　培，陈华勇，吴　超，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１８，２５（５）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１８，２５（５）

　
　

︶

续
表
２︵

点
号

Ａ
ｇｅ
／
Ｍ
ａ

ｗ
Ｂ／
１０

－
６

Ｌａ
Ｃｅ

Ｐｒ
Ｎ
ｄ

Ｓ
ｍ

Ｅｕ
Ｇｄ

Ｔｂ
Ｄ ｙ

Ｈ
ｏ

Ｅｒ
Ｔ
ｍ

Ｙ
ｂ

Ｌｕ
Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ／

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

︶

Ｅｕ
／

Ｅｕ
＊︵

Ｎ

︶

Ｃｅ
／

Ｃｅ
＊︵

Ｎ

Ｚｉ
ｒｃ
ｏｎ

Ｃｅ
Ⅳ
／ Ｃ
ｅ
Ⅲ

泥
盆

纪
细

粒
闪

长
岩

ＬＳ
１４
－０
０７
－３

３７
３

０
．０１

３３
．１３

０
．１７

２
．７４

７
．３１

２
．５０

４４
．９５

１６
．３０

２０
４
．２０

８０
．７８

３９
１
．５８

９１
．３３

８９
８
．００

１８
６
．９２

４５
．８６

１
９１
４
．０６

０
．０２

０
．４２

１８
５
．１３

１５
９

ＬＳ
１４
－０
０７
－４

３６
８

０
．０２

３３
．２１

０
．１７

３
．６６

９
．７２

３
．４９

５６
．５１

２１
．１８

２５
４
．８８
１０
０
．６１
４８
１
．４６
１１
０
．８０

１
０８
２
．８７

２２
０
．５８

５０
．２７

２
３２
８
．８８

０
．０２

０
．４５

１３
８
．３０

１０
７

ＬＳ
１４
－０
０７
－５

３７
１

２
．０２

７６
．３８

２
．０１

１８
．４２
１６
．２９

４
．４５

５３
．１５

１６
．７１

１８
８
．７７

７０
．０１

３５
３
．５６

８０
．２３

８１
２
．４８

１７
３
．６５

１１
９
．５７

１
７４
８
．５６

０
．０７

０
．４６

９
．３０

７４

ＬＳ
１４
－０
０７
－６

３７
２

０
．２９

７８
．６５

０
．４０

６
．７８

１４
．９７

５
．１３

８３
．４８

２９
．６８

３５
７
．３１
１３
４
．４８
６２
５
．７３
１４
０
．１１

１
３３
３
．５５

２６
８
．８８

１０
６
．２２

２
９７
３
．２２

０
．０４

０
．４４

５７
．１８

１３
０

ＬＳ
１４
－０
０７
－１
０

３６
９

０
．８９

６１
．８０

０
．７３

９
．８８

１３
．７５

４
．７６

５６
．８７

１９
．４５

２３
６
．７２

９０
．７０

４２
８
．２８

９８
．３１

９５
９
．３３

１９
９
．５２

９１
．８１

２
０８
９
．１８

０
．０４

０
．５２

１８
．７８

９３

ＬＳ
１４
－０
０７
－１
５

３６
９

０
．０３

２２
．８２

０
．２３

４
．１３

９
．２０

２
．８７

４７
．１２

１６
．６４

１９
９
．７１

７９
．３５

３８
６
．４４

８８
．１１

８８
４
．８０

１８
５
．９８

３９
．２８

１
８８
８
．１５

０
．０２

０
．４２

６７
．５０

７０

ＬＳ
１４
－０
０７
－１
８

３７
１

０
．０３

２６
．７４

０
．２２

４
．４８

１０
．７６

３
．３６

５４
．８６

１８
．７６

２２
８
．０１

８９
．８５

４３
１
．１０

９８
．６７

９７
３
．３５

２０
２
．４３

４５
．６０

２
０９
７
．０３

０
．０２

０
．４２

７６
．８９

６５

ＬＳ
１４
－０
０７
－１
９

３７
２

０
．０１

５２
．９３

０
．１２

２
．４６

７
．８７

２
．６５

５７
．４４

２１
．１９

２７
０
．２４
１０
７
．８２
５０
９
．７８
１１
６
．８７

１
１３
７
．１１

２３
１
．０１

６６
．０４

２
４５
１
．４６

０
．０３

０
．３８

４０
４
．１２

２６
６

ＬＳ
１４
－０
０７
－２
１

３６
８

０
．０７

４４
．４９

０
．３３

７
．４３

１４
．５９

４
．６５

７２
．６１

２４
．７０

２９
４
．６８
１１
３
．４２
５３
７
．７９
１２
１
．０１

１
１８
９
．９７

２４
２
．９１

７１
．５６

２
５９
７
．０９

０
．０３

０
．４４

７４
．２８

７１

ＬＳ
１４
－０
０７
－２
２

３７
４

０
．０４

２５
．５３

０
．２７

４
．３２

９
．６６

２
．８６

５１
．８３

１８
．４７

２２
２
．４３

８８
．０４

４２
０
．０９

９９
．０５

１
００
０
．５８

２０
７
．９６

４２
．６６

２
１０
８
．４５

０
．０２

０
．３９

６２
．０１

７９

ＬＳ
１４
－０
０７
－２
３

３７
２

０
．４８
１５
３
．５６
１
．２９

１４
．６８
２０
．００

５
．６６

８２
．９９

２７
．３５

３１
５
．３０
１２
０
．６７
５７
３
．１２
１３
４
．７３

１
３５
５
．４９

２８
３
．０８

１９
５
．６５

２
８９
２
．７４

０
．０７

０
．４２

４７
．９２

１５
８

ＬＳ
１４
－０
０７
－２
５

３７
０

０
．０１

４１
．４５

０
．１８

４
．５３

１０
．４３

３
．２９

６１
．５１

２１
．３８

２６
５
．７８
１０
２
．５５
４８
９
．６０
１１
１
．０４

１
０８
７
．５１

２２
２
．８７

５９
．８９

２
３６
２
．２４

０
．０３

０
．４０

２０
３
．３７

１１
７

石
炭

纪
碱

性
花

岗
岩

ＬＳ
１４
－０
７０
－３

３３
１

０
．０２

１３
．８１

０
．１６

２
．４１

４
．７３

２
．１１

２９
．２５

１０
．０５

１２
４
．７２

４８
．５３

２２
１
．７８

４８
．２６

４５
１
．９３

９６
．３３

２３
．２４

１
０３
０
．８５

０
．０２

０
．５５

６２
．０８

４３

ＬＳ
１４
－０
７０
－６
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图５　老山口岩浆岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和曲线

Ｆｉｇ．５　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｎｄ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌａｏｓｈａｎｋｏｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ



１１２　　 　　 梁　培，陈华勇，吴　超，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１８，２５（５）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１８，２５（５）

二长闪 长 岩（ＬＳ１４－０１９）的 锆 石 以 短 柱 状 为 主

（长／宽为１∶１～２∶１），ＣＬ图像显示其具有明显的

韵律环带（图４），Ｔｈ／Ｕ比值为０．３～１．０，反映出岩

浆成因锆石的特征。选取测试点中１５个谐和度较

好的测试点，其中３个点的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄非常高，
落于２　５２７～１　５２５Ｍａ间，结合锆石ＣＬ图像所显示

的明显的核边结构（锆石点１０、１５，图４），认为其为继

承锆石的年龄。另有两个测试点落于４５９～４４２Ｍａ，
与前述奥陶纪火山岩的年龄相一致，推测可能为继

承锆石。剩余１０个 点２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 加 权 平 均 年 龄 为

（３７９．２±４．４）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２７），代表了二长闪长

岩的形成年龄（图５ｃ）。
黑云母闪长岩（ＴＳ－００３和ＬＳ－０３６）两个样品的

锆石均以柱状为主（长／宽为１∶１～２．５∶１），ＣＬ图

像显示其具有明显的韵律环带，部分具有核幔结构

（图４），Ｔｈ／Ｕ比值分别为０．４～１．０和０．３～２．０，反

映出岩浆成因锆石的特征。分别选取２２个和２４个

谐和度较 好 的 测 试 点，两 个 样 品 均 存 在２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ
年龄落于４１７～３９１Ｍａ间的测试点，这与区域泥盆

纪火山岩地层的年龄相符，推测可能为继承锆石。两

个样品中大部分测试点集中于约３８０Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ
加权平均年龄分别为（３７９．４±２．１）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０．８０）和（３７８．７±１．８）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．８０），代表了黑

云母闪长岩的形成年龄为３７９Ｍａ左右（图５ｄ、ｅ）。
石英正长岩（ＴＳ－００２和ＬＳ－０３２）两个样品的锆

石主要以柱状为 主（长／宽 为１∶１～４∶１），部 分 锆

石碎裂呈不 规 则 状，ＣＬ图 像 显 示 明 显 的 振 荡 环 带

以及宽窄不一、明暗相间的条带状结构（图４），Ｔｈ／

Ｕ比值分别为０．３～１．１和０．５～１．８，反映出岩浆成

因锆石的特征。分别选取２１个和２５个谐和度较好

的测试点，两个样品均存在两组较老的锆石，２０６　Ｐｂ／
２３８　Ｕ年龄集中于约４０７Ｍａ和约３９１Ｍａ，其中３９１Ｍａ
与老山口火山岩地层的年龄相符，结合锆石ＣＬ图像

所显示的核边结构（ＴＳ－００２，锆石点４），推测可能为

继承锆石，４０７Ｍａ则可能是继承或俘获的年龄更老

的锆石。两个样品中大部分测试点集中于约３８０Ｍａ，
２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ加 权 平 均 年 龄 分 别 为（３７６．３±２．３）Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．１３）和（３７６．２±１．９）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０．５６），代表了石英正长岩的形成年龄为３７６Ｍａ左

右（图５ｆ，ｇ）。
细粒闪 长 岩（ＬＳ１４－００７）的 锆 石 以 短 柱 状 为 主

（长／宽为１∶１～２∶１），ＣＬ图像显示其具有明显的

岩浆韵律环带（图４），Ｔｈ／Ｕ比值为０．８～３．２，反映

出岩浆成因锆石 的 特 征。选取测试点中１７个谐和

度较好的测试点，其中５个点的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄非常

高，分别集中于约４０８Ｍａ和约３９１Ｍａ，其中３９１Ｍａ
与老山口火山岩地层的年龄相符，推测可能为继承

锆石，４０７Ｍａ则可能是继承或俘获的年龄更老的锆

石。剩余１２个点相对集中，２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ加权平均年

龄为（３７０．５±２．８）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．１３），代表了细粒

闪长岩的形成年龄（图５ｈ）。
碱性花岗 岩（ＬＳ１４－０７０）的ＣＬ图 像 显 示 锆 石

形态较为规则以负晶形为主，长／宽 比 值 为１∶１～
３．５∶１。由 锆 石 明 暗 条 件 和 环 带 构 造 可 以 分 为 两

类：一类锆石存在浅色明显的岩浆韵律环带，Ｔｈ／Ｕ
比值为０．２５～０．４９，反 映 出 岩 浆 成 因 锆 石 的 特 征；
另一类锆 石 存 在 明 显 的 核、幔、边 结 构，核 部 为 均

质暗色，幔部为狭 窄 的 浅 色 边，边 部 呈 暗 色 但 存 在

明显的岩浆韵律环带（图４）。所得Ｕ－Ｐｂ年龄测试

结果分为 两 组：其 中 暗 色 锆 石 所 得 结 果 具 有 较 高

的２０７Ｐｂ值，使得 谐 和 度 为 负 而 无 法 得 出 真 实 的 年

龄；选取浅色岩浆 锆 石 中１２个 谐 和 度 较 高 的 数 据

点进 行 年 代 学 分 析，２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 加 权 平 均 年 龄 为

（３３０．５±３．５）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．１９），代 表 碱 性 花 岗

岩的年龄（图５ｉ）。
粗粒闪长玢岩（ＬＳ１４－０１１）的ＣＬ图像显示锆石

形态各异，锆石以柱状（长／宽为１∶１～３∶１）为主，
具有明显的震荡环 带 以 及 明 暗 相 间 的 条 带 状 结 构

（图４），Ｔｈ／Ｕ比值为０．２～１．３，反映出岩浆成因锆

石的特 征。选 取 测 试 点 中１４个 谐 和 度 较 好 的 测

试点，其 中７个 点 的２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 年 龄 分 别 集 中 于

１　８６３～１　８０３Ｍａ和４７９～４３０Ｍａ，最 古 老 锆 石 的

ＣＬ图像显示 这 些 锆 石 具 有 核 边 结 构（锆 石 点１９，
图４），表明其为继承锆石 的 年 龄，４７９～４３０Ｍａ则

可能也是继承或 俘 获 的 老 锆 石。其 余７个 测 试 结

果相对集中，２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ加 权 平 均 年 龄 为（３０９．９±
４．８）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．１８），代 表 了 粗 粒 闪 长 玢 岩 的

年龄（图５ｊ）。

３．３　锆石微量及氧逸度特征

奥陶纪 玄 武 安 山 岩（ＬＳ１４－０１７）的 锆 石 稀 土 元

素球粒陨石标准化配分曲线与典型的岩浆锆石稀土

元素配分曲线非常相似，明显富集重稀土元素，亏损

轻稀土（图６ａ），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比 值 为０．０３～０．３７，
明显富集Ｃｅ而 亏 损Ｅｕ元 素。其 中 两 个 年 龄 较 大

的继承锆石（ｓｐ．６和ｓｐ．１５）的稀土元素配分曲线略

有不同，另外一个代表成岩年龄的锆石其轻稀土含
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图６　老山口岩浆岩锆石球粒陨石标准化稀土元素分配模式图
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量明显较高（ｓｐ．５），可 能 与 锆 石 中 富 含 稀 土 的 矿 物

包体有关（主要是磷灰石）。４个成岩年龄锆石点的

（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ 和（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ 值 分 别 为０．３６～０．４１和

１．４５～３８．３４。根据辛洪波等［３１］提出的公式，计算得

出的锆石ＣｅⅣ／ＣｅⅢ 为７３．２２～１８１．１６。
奥陶纪安山 岩（ＬＳ１４－０１０）的 锆 石 稀 土 元 素 球

粒陨石标准化配分 曲 线 与 岩 浆 锆 石 配 分 曲 线 也 非

常相似，重 稀 土 元 素 明 显 富 集，轻 稀 土 相 对 亏 损

（图６ｂ），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为０．０１～０．０４，明 显 富

集Ｃｅ而亏损Ｅｕ元素。其 中 两 个 年 龄 较 大 的 继 承

锆石（ｓｐ．１７和１８）的稀土元素配分 曲 线 略 有 不 同，
但仍具有岩 浆 锆 石 特 征。６个 成 岩 年 龄 锆 石 点 的

（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ 和（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ 值分别 为０．１０～０．４１和

１６．６５～１５０．７３。计算得出的锆石ＣｅⅣ／ＣｅⅢ为５．１５～
２０４．３１。

二长闪 长 岩（ＬＳ１４－０１９）的 锆 石 在 稀 土 元 素 球

粒陨石标准化配分曲线上，重稀土元素明显富集，轻
稀土相对亏损，明显富集Ｃｅ而亏损Ｅｕ元 素，与 岩

浆锆石的稀土元素配分曲线相近（图６ｃ）。１０个 成

岩年龄锆石点的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为０．０１～０．０３，
（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ 和（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ 值 分 别 为０．２１～０．５３和

８．１６～５８．３３。计算得出的锆石ＣｅⅣ／ＣｅⅢ 为４１．５３～
７３１．３５。

两个黑云母闪长岩（ＴＳ－００３和ＬＳ－０３６）的稀土

元素配分曲线非常相似，均与岩浆锆石的配分曲线

相近，具有重稀土元素明显富集，轻稀土相对亏损，明
显富集Ｃｅ而亏损Ｅｕ元素的特征。其中ＬＳ－０３６中一

个成岩年龄的 锆 石 点 轻 稀 土 含 量 明 显 较 高（ｓｐ．２），
可能与锆石中富含稀土的矿物包体有关（主要是磷灰

石；图６ｄ，ｅ）。两 个 样 品 成 岩 年 龄 锆 石 点 的ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ比值分别为０．０１～０．０２和０．０１～０．１２，（Ｅｕ／

Ｅｕ＊）Ｎ 值分别 为０．３３～０．５８和０．１３～０．８６，（Ｃｅ／

Ｃｅ＊）Ｎ 值分别为８．８６～４４５．９２和１．１４～１４９．８４，计

算得出的锆石ＣｅⅣ／ＣｅⅢ 分别为３３．３４～１　１６５．０４和

３４．８２～７１７．３１。
两个石英正长岩（ＴＳ－００２和ＬＳ－０３２）的稀土元

素配分曲线均与岩浆锆石的配分曲线相近，具有重

稀土元素明显富 集，轻 稀 土 相 对 亏 损，明 显 富 集Ｃｅ
而亏损Ｅｕ元素的特征（图６ｆ、ｇ）。两个样品成岩年

龄锆石点的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值分别为０．０１～０．０２
和０．０１～０．０２，（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ 值分别为０．０３～０．０９和

０．２１～０．３６，（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ 值分别为２７．７４～１５６．４５和

１９．１２～３９９．７０，计 算 得 出 的 锆 石ＣｅⅣ／ＣｅⅢ 分 别 为

１４．２６～３６７．６８和１９．１２～３９９．７０。
细粒闪 长 岩（ＬＳ１４－００７）的 锆 石 在 稀 土 元 素 球

粒陨石标准化配分曲线上，具有重稀土元素明显富

集、轻稀土相对亏损、明显富集Ｃｅ而 亏 损Ｅｕ元 素

的特征，与 岩 浆 锆 石 的 稀 土 元 素 配 分 曲 线 相 近（图

６ｈ）。１２个 成 岩 年 龄 锆 石 点 的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比 值

为０．０２～０．０７，（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ 和（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ 值分别为

０．３８～０．５２和９．３０～４０４．１２。计算得出的锆石ＣｅⅣ／

ＣｅⅢ为６５．１９～２６６．３６。
碱性花岗岩（ＬＳ１４－０７０－１）的锆石在稀土元素球

粒陨石标准化配分曲线上，明显具有两组特征：结合

锆石ＣＬ图像（图４），第一类具有核、幔、边结构的锆

石配分曲线特征，与典型岩浆锆石明显不同，轻稀土

相对较高；第二类浅色具明显震荡环带的锆石，显示

岩浆锆石配分曲线特征，富集重稀土、亏损轻稀土，
明显富集Ｃｅ而亏损Ｅｕ元素的特征（图６ｉ）。１２个

成岩 年 龄 锆 石 点 的 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比 值 为０．０２～
０．０８，（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ 和（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ 值 分 别 为０．１２～
０．５５和１．５４～６２．０８。计 算 得 出 的 锆 石ＣｅⅣ／ＣｅⅢ 为

７．６４～７９．２０。
粗粒闪 长 玢 岩（ＬＳ１４－０１１）的 锆 石 在 稀 土 元 素

球粒陨石标准化配分曲线上，具有重稀土元素明显

富集，轻稀土相对亏损，明显富集Ｃｅ而 亏 损Ｅｕ元

素的特征，与岩浆锆石的稀土元素配分曲线相近（图

６ｊ）。７个成岩年龄锆石点的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值 为

０．０２～０．０３，（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ 和（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ 值 分 别 为

０．２１～０．３０和２６．２２～１０７．７３。计算得出的锆石ＣｅⅣ／

ＣｅⅢ 为６３．２８～５７０．６６。

４　讨论

４．１　岩浆活动及构造演化时间

利用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆 石 Ｕ－Ｐｂ分 析，我 们 获 得 老

山口矿床中的奥陶纪玄武安山岩（（４４９．２±５．９）Ｍａ），
奥陶纪安山岩（（４４６．８±６．１）Ｍａ），泥盆纪二长闪长

岩（（３７９．２±４．４）Ｍａ）、黑 云 母 闪 长 岩（（３７９．４±
２．１）Ｍａ和（３７８．７±１．８）Ｍａ）、石英正长岩（（３７６．３±
２．３）Ｍａ和（３７６．２±１．９）Ｍａ）、细粒闪长岩（（３７０．５±
２．８）Ｍａ），石炭纪碱性花岗岩（（３３０．５±３．５）Ｍａ）和

粗粒闪长玢岩（（３０９．９±４．８）Ｍａ）的 成 岩 年 龄。结

合区域岩浆年代学数据，认为泥盆纪北塔山组火山

岩的年龄范围应为３９３～３７６Ｍａ［１４，２５，３２－３４］。据此，我
们认为老山口矿床存在３期岩浆活动，分别为４５０～
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４４０Ｍａ、３９０～３７０Ｍａ及３３０～３１０Ｍａ，后两个时期

是区域内主要的岩浆侵入阶段。通过对准噶尔北缘

大量岩浆岩年代学数据的总结［３３］，可以确定中泥盆

世（约３９０～３７０Ｍａ）和石炭纪（约３３０～３００Ｍａ）两

期晚古生代岩浆侵入活动，与老山口矿床的岩浆侵

入阶段相符，也 与 吕 书 君 等［１４］所 总 结 的 东 准 噶 尔

古生代 两 期 岩 浆 侵 入 活 动 高 峰（３９０～３７０Ｍａ和

３２０～２７０Ｍａ）以及王涛等［１５］和 Ｗａｎｇ等［１６］所总结

的东准噶尔北缘和阿尔泰南缘４期岩浆活动（４７０～
４４０Ｍａ、４２５～３９０Ｍａ、３８０～３６０Ｍａ和２９０～２７０Ｍａ）
具有较好的匹配性。

前人大量的研究表明，东准 噶 尔 北 缘—阿 尔 泰

南缘地区经历了板块俯冲、板块碰撞和板内拉张过

程［１，１２－１４］。其中东准噶尔北缘与板块俯冲相关的岩

浆活动，产生包括乔夏哈拉闪长玢岩（约３８０Ｍａ）［３３］，
卡拉先格尔花岗闪长斑岩（３９０～３８０Ｍａ）［３２］，玉 勒

肯哈腊苏闪 长 斑 岩（约３７９Ｍａ）［３５］，哈 腊 苏 石 英 闪

长岩、花岗闪长斑岩（３９１～３７２Ｍａ）［２１］，喀拉萨依二

长闪长岩（约３７６Ｍａ）等［３６］在内的３９０～３７０Ｍａ岛

弧岩浆岩。老山 口 矿 区 广 泛 分 布 的 泥 盆 纪 北 塔 山

组火山岩（３９３～３７６Ｍａ）也 具 有 富 集 大 离 子 亲 石

元素及轻稀土元素，亏损高场强元 素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和

高εＮｄ（ｔ）值的岛弧火山岩的特征，表明其形成于岛

弧环境［２５］。这与 同 期 老 山 口 黑 云 母 闪 长 岩 和 石 英

正长岩地球化学特征具有极高的相似性，即富集大

离子亲石元素（ＬＩＬＥｓ）Ｋ、Ｓｒ、Ｐ及稀土元素，亏损高

场强元素（ＨＦＳＥｓ）Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｎｄ和Ｔｉ［３４］，进一步

表明老山口矿区乃至整个东准噶尔北缘在中—晚泥

盆世（３９０～３７０Ｍａ）处于板块俯冲相关的岛弧环境

中。结合该区地质特征，认为３７０～３６０Ｍａ东准噶

尔北缘同碰撞作用结束并已开始隆升，晚泥盆世西

伯利亚板块与哈萨克斯坦—准噶尔板块已对接为统

一大陆，古 亚 洲 洋 已 经 闭 合［３３］。对 于 东 准 噶 尔 北

缘—阿尔泰南缘 地 区 后 碰 撞－板 内 伸 展 环 境 相 关 的

岩浆 活 动，韩 春 明 等［３７］和 韩 宝 福 等［３８］发 现３３０～
３１０Ｍａ和３０５～２８０Ｍａ的岩浆活动，王涛等［１５］则确

定３５５～３１８Ｍａ岩浆活动均与此相关。我们结合东

准噶尔北缘近期一系列后碰撞－板内伸展环境的岩浆

岩年代学，得出３６０～３３０Ｍａ和３３０～２９０Ｍａ两期岩

浆活动［３３］，包括３６０～３３４Ｍａ乌图布拉克碱性花岗

岩［３９］、３５８～３５３Ｍａ布尔根碱性花岗岩［１９］、３３１Ｍａ
乔夏哈拉碱 性 花 岗 岩［３３］、３２７Ｍａ哈 腊 苏 碱 性 花 岗

岩［２１］、３１９～２９９Ｍａ二 台 花 岗 闪 长 岩［３８，４０］、３００Ｍａ

哈旦逊花 岗 闪 长 岩 体［４１］等，与 该 阶 段 伸 展 环 境 相

关，并得出在 早 石 炭 世（３６０～３２７Ｍａ）东 准 噶 尔 北

缘整体处于由后碰撞向板内转化的过渡期。老山口

碱性花岗岩典型Ａ１花岗岩的特征则表明老山口地

区在约３３１Ｍａ进入板内后造山伸展环境［３３］。

４．２　氧逸度与成矿

锆石作为岩浆岩中重要的副矿物，锆石中的Ｃｅ
和Ｅｕ均存在两种价态，且分异能力很强，对氧化状

态反应 敏 感，Ｃｅ的 正 异 常 与 氧 化 环 境 下Ｃｅ３＋ 被 氧

化成Ｃｅ４＋ 有关，而Ｅｕ的负异常与氧化环境下Ｅｕ３＋

相较Ｅｕ２＋ 优先进入锆石中有关，由于锆石结晶早不

宜受 后 期 作 用 的 影 响，锆 石 的（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ、（Ｃｅ／

Ｃｅ＊）Ｎ 和ＣｅⅣ／ＣｅⅢ 比 值 便 成 为 岩 体 相 对 氧 逸 度 研

究的 有 效 指 示，较 高 的（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ、（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ 和

ＣｅⅣ／ＣｅⅢ比值形成于相对较高的ｆ（Ｏ２）环境下［４２－４５］。
大量研究表明岩浆氧逸度是制约斑岩型铜、金成矿

的重要因素之一［４６－４７］。Ｃｕ、Ａｕ是亲硫元素，高氧逸

度条件下，岩浆中的Ｓ绝大多数以ＳＯ２－４ 和ＳＯ２ 形

式溶解在硅酸盐熔体中，能形成硫化物的Ｓ２－ 含 量

较低，硫化物难以达到饱和，从而有利于铜、金在残

余岩浆 中 逐 渐 富 集 并 最 终 分 配 到 岩 浆 流 体 相［４６］。

Ｂａｌｌａｒｄ等［４８］对北智利的超大型斑岩铜矿的研究发

现，含矿岩体的氧逸度明显高于不含矿岩体的氧逸

度；李鹏举等［４６］对浙赣皖相邻区燕山期花岗质岩类

氧逸度的研究亦发现，岩体的氧逸度较高，铜、金、钼
等成矿元素的含量也较高，充分说明高氧逸度对于

铜、金、钼成矿更有利。然而对于东准噶尔北缘广泛

发育的Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｕ矿化与岩体氧逸度相关性的研究

却比较薄弱，Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｕ矿化是否也与高氧 逸 度 的

岩浆活动有关，一直未得到论证。
我们根据老山口矿床铁、铜、金矿化阶段的成矿

年代（（３８３．２±４．５）Ｍａ）［１７］以及岩体与铁、铜、金矿

体的空间关系，将老山口矿床中产出的一系列岩浆

岩划分为：成矿前的岩浆岩，包括奥陶纪玄武安山岩

和奥陶纪安山岩；同成矿的岩浆岩，包括泥盆纪火山

岩、二长闪长岩、闪长玢岩和黑云母闪长岩；成矿后

的岩浆岩，包括石英正长岩、细粒闪长岩、碱性花岗

岩和粗粒闪长玢岩。在ＣｅⅣ／ＣｅⅢ 图解（图７）中发现

同成矿期的二长闪长岩和黑云母闪长岩明显具有相

对较高的ＣｅⅣ／ＣｅⅢ值（３３．３４～１　１６５．０４，平均３００．３３），
而成矿前火山岩与成矿后的岩浆岩等均具有较低的

ＣｅⅣ／ＣｅⅢ值（５．１５～２０４．３１，平均９６．４１；７．６４～９６７．２２，
平 均 １５２．５０）。此 外，在 （Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ －（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ
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粗虚线为同成矿期岩体ＣｅⅣ／ＣｅⅢ平均值区间。

图７　老山口岩浆岩锆石ＣｅⅣ／ＣｅⅢ 图解

Ｆｉｇ．７　Ｚｉｒｃｏｎ　ＣｅⅣ／ＣｅⅢｂｏｘ　ｐｌｏｔ　ｆｏｒ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｎｄ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌａｏｓｈａｎｋｏｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

（图８ａ）和（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ－ＣｅⅣ／ＣｅⅢ 图解（图８ｂ）中亦发

现同成矿期的二长闪长岩和黑云母闪长具有相对较

高的（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ、（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ 和ＣｅⅣ／ＣｅⅢ 比 值，且

（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ 值与（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ 和ＣｅⅣ／ＣｅⅢ 比值均 呈

现正相 关 关 系，说 明 老 山 口Ｆｅ－Ｃｕ－Ａｕ矿 床 中 同 成

矿期岩体相较非成矿期岩体具有较高的氧逸度。对

比临近地 区 同 一 时 期 东 准 噶 尔 北 缘 乔 夏 哈 拉Ｆｅ－
Ｃｕ－Ａｕ矿床（３７５Ｍａ）［４９］，我们发现乔夏哈拉成矿期

岩体的ＣｅⅣ／ＣｅⅢ值（３２．９２～８０７．８９，平均３１３．３６；数据

未发表）与老山口成矿期岩体的ＣｅⅣ／ＣｅⅢ值（３３．３４～
１　１６５．０４，平均３００．３３）具有明显的相似性，且两者均

大于非成矿期乔夏哈拉（ＣｅⅣ／ＣｅⅢ：３９．９１～１５６．２１，平
均７８．２０；数据未发表）和老山口（ＣｅⅣ／ＣｅⅢ：

５．１５～９６７．２２，平均１４５．１２）岩体的相应值。在（Ｅｕ／

Ｅｕ＊）Ｎ －（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ（图８ａ）和（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ－ＣｅⅣ／ＣｅⅢ 图

解（图８ｂ）中亦发现老山口与乔夏哈拉Ｆｅ－Ｃｕ－Ａｕ矿

床的同成矿期岩体具有明显的重叠，且范围较非成

矿期岩体有明显偏移，说明铁、铜、金矿化与氧逸度

较高的岩浆活动也有着密切的关系，其氧逸度特征

值范围为ＣｅⅣ／ＣｅⅢ 平均值＞３００，（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ 平 均

值＞０．４。这与智利北部典型斑岩铜矿床同 成 矿 岩

体所 需 要 的 较 高 的 氧 逸 度 特 征（ＣｅⅣ／ＣｅⅢ＞３００，
（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ＞０．４）［４８］相近。此外与邻近区域同一时

期的哈腊苏斑岩铜矿床［２１］相比较，老山口和乔夏哈

拉Ｆｅ－Ｃｕ－Ａｕ矿 床 同 成 矿 岩 体 的 氧 逸 度 特 征 值 在

（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ－（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ（图８ａ）和（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ－ＣｅⅣ／

ＣｅⅢ 图解（图８ｂ）中具有明显的重叠，且相较哈腊苏

成矿前（ＣｅⅣ／ＣｅⅢ：２．５８～７７２．３６，平均１９６．１５）及成矿

后（ＣｅⅣ／ＣｅⅢ：３．４１～６１．５８，平均２０．３４）岩体明显向较

高氧逸度方向偏移。但显然老山口和乔夏哈拉Ｆｅ－
Ｃｕ－Ａｕ矿床同成矿岩体的氧逸度特征值相较哈腊苏

同成矿岩体的（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ、（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ 和ＣｅⅣ／ＣｅⅢ

氧逸度特 征 值 明 显 偏 低，这 可 能 也 正 是 老 山 口 与

乔夏哈 拉 是 以Ｆｅ为 主 的Ｆｅ－Ｃｕ－Ａｕ矿 化，而 非 哈

腊苏斑岩铜矿床如此广 泛 的Ｃｕ－Ａｕ矿 化 的 主 要 原

因之一。
因此，我们得出岩体相对较高的氧逸度有利于

Ｆｅ－Ｃｕ－Ａｕ矿 化 的 产 生，且 其 氧 逸 度 值 具 有 ＣｅⅣ／

ＣｅⅢ 平均值＞３００、（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ 平均值＞０．４的特征，
氧逸度值与形成斑岩型Ｃｕ－Ａｕ矿化的高氧逸度 岩

体具有一定相似性，但相对较低。

图８　老山口岩浆岩锆石（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ－（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ（ａ）和（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ－ＣｅⅣ／ＣｅⅢ（ｂ）图解

Ｆｉｇ．８　Ｚｉｒｃｏｎ（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎｖｓ．（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ（ａ）ａｎｄ（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎｖｓ．ＣｅⅣ／ＣｅⅢ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ
ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｎｄ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌａｏｓｈａｎｋｏｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ
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５　结论

（１）老山口矿床中的奥陶纪玄武安山岩（（４４９．２
±５．９）Ｍａ），奥陶纪安山岩（（４４６．８±６．１）Ｍａ），泥

盆纪火山岩（３９３～３７６Ｍａ）、二长闪长岩（（３７９．２±
４．４）Ｍａ）、黑云母闪长岩（（３７９．４±２．１）Ｍａ和（３７８．７
±１．８）Ｍａ）、石英正长岩（（３７６．３±２．３）Ｍａ和（３７６．２
±１．９）Ｍａ）、细粒闪长岩（（３７０．５±２．８）Ｍａ），石炭纪

碱性花 岗 岩（（３３０．５±３．５）Ｍａ）和 粗 粒 闪 长 玢 岩

（（３０９．９±４．８）Ｍａ）的年 代 学 数 据 表 明 老 山 口 矿 床

存在３期岩浆活动：４５０～４４０Ｍａ、约３９０～３７０Ｍａ
以及３３０～３１０Ｍａ，前两个时期和最后 一 期 的 岩 浆

活动分别对应 俯 冲 相 关 的 岛 弧 环 境 和 后 碰 撞－板 内

伸展环境。
（２）老 山 口 矿 床 中 与 铁、铜、金 矿 化 同 期 的 岩

体相较成 矿 前 与 成 矿 后 的 岩 体，具 有 较 高 的 氧 逸

度值（高（Ｅｕ／Ｅｕ＊）Ｎ、（Ｃｅ／Ｃｅ＊）Ｎ 和ＣｅⅣ／ＣｅⅢ），说

明铁－铜－金矿化与高氧逸度的岩浆活动有关。
锆石Ｕ－Ｐｂ定年分 析 得 到 了 中 国 科 学 院 广 州 地 球 化 学

研究所李聪颖博士的帮助，野外工作得到惠源矿业有限责任

公司陈龙工程师的大力支持，成文过程中新疆生态与地理研

究所李诺研究员和吴 燕 爽 博 士 对 文 章 提 出 了 宝 贵 的 修 改 意

见。在此一并表示衷心的感谢。
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