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锆石 ＵＰｂ年龄及 ＬｕＨｆ模式年龄
对印支地块基底的限定
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摘　要　印支地块的板块构造归属不仅对特提斯演化研究有重要意义，对探讨新生代青藏高

原及周缘板块的陆内变形同样至关重要。我们近期的研究工作表明，本区的花岗岩主要是印

支期旧特提斯闭合的产物，少数花岗岩与加里东期构造活动有关。花岗岩内锆石 ＬｕＨｆ二阶

段模式年龄主要聚集在１８～１６Ｇａ，此外在１４～１２Ｇａ有另一峰值区。老挝北部花岗岩峰

值区与印支地块内其它地区的锆石 ＵＰｂ年龄及 ＬｕＨｆ二阶段模式年龄峰值相似，表明印支

地块内部有稳定的基底组成。老挝花岗岩年龄峰值与昌都—思茅地块的年龄峰值近于一致，

同时，由于奠边府构造带不具有缝合带的属性且两个地块有相似的古生代暖水动物群，我们

认为印支地块与昌都—思茅地块可能为同一陆块，这个联合陆块与华南陆块在 Ｒｏｄｉｎｉａ超大

陆时期可能是一体的，因为他们的峰值区在 ４０～３５Ｇａ，２０～１８Ｇａ，１４～１２Ｇａ的 ３个

峰值区完全重合。
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２０１５－０９－１０收稿，２０１５－１２－０１改回。

印支地块与思茅地块、华南地块以及 Ｓｉｂｕｍａｓｕ地块是构成东南亚地块的几个主要
的微板块，古生代末期—中生代中期，它们随着中特提斯洋的张开和古特提斯的闭合汇

聚成一体（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９６，２００２，２０１３）。关于其汇聚的时间，方式及汇聚的边界，随着
研究的深入认识也不同以往，如发生在印支地块南端昆嵩地体（Ｋｏｎｔｕｍｍａｓｓｉｆ）的印支运
动，最初 Ｆｒｏｍａｇｅｔ（１９３４）认为其为印支地块内部由地层不整合接触体现出的造山运动，
到现在逐渐被认为其为华南地块与印支地块在二叠纪末期沿 ＳｏｎｇＭａ缝合带产生由东向
西的俯冲及随后的碰撞造山（Ｌｅｐｖｒｉｅｒｅｔａｌ．，２００４，２００８；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１５）。相应的，印支地块与华南地块的边界，也由越南与中国接壤的 ＳｏｎｇＣｈａｙ缝合带
（哀牢山—红河断裂通过处）向西移动到 ＳｏｎｇＭａ缝合带 （图 １）。这样，作为了解印支
地块窗口的研究程度较高的越南地区，其主体变为华南地块的一部分。同样的，以奠边

府缝合带为界的印支地块与思茅地块的关系，对新生代青藏高原的形成演化具有重要的
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构造意义，根据 Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．（１９８２）的块体逃逸理论，渐新世—中新世期间，印支地
块沿哀牢山—红河断裂向东南挤出 ５００～７００ｋｍ，其证据之一是以错开的奠边府缝合带
与金沙江缝合带做为错断标志物的（Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ．，１９９５）。然而，近年来的构造年代学，
岩石年代学及地球化学研究表明（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００９；Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），
奠边府缝合带只是扬子地块与印支地块陆陆碰撞时期才活动的一条构造带，它不是板块

之间的缝合带。由此，昌都—思茅地块与印支地块在特提斯演化中是一个整体（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。如果这种认识是正确的，那么，现今的
昌都—思茅—印支地块呈哑铃型（见图 １），其蜂腰部分位于东构造结向东挤出部位。可
见印支地块在新生代的陆内变形是以塑形变形为特征的，而不是逃逸模式描述的刚性块

体的变形特征。因此，了解印支地块本身的特征，以及它与相邻地块的相互关系，包括

其基底构成特征以及其特提斯演化历史，对于理解新生代青藏高原隆升历史及其隆升对

周缘块体的影响至关重要。然而，由于一些原因，我们对做为印支地块主体的老挝地区

的地质认识是极其有限的。近年来，我们对老挝地区进行了多次地质考察，取得了大量

的有意义的研究成果，这对我们认识印支板块的基底组成、特提斯构造演化和新生代经

历的构造变形意义重大。本文展示的是该研究的部分成果。

图 １　东南亚板块构造示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ

１　地质背景

研究区位于老挝北部川圹高原，平均海拔为 ２０００ｍ左右，行政区域归属分别为中
部的川圹省，北部的华潘省和东部的波里坎赛省。研究区北西侧为奠边府构造带

（图 ２），正西为 ＮａｎＵｔｔａｒｕｄｄｉｔ蛇绿岩带，它们一起曾被认为是印支地块与 Ｓｉｂｕｍａｓｕ—保
山地块的分界带（Ｈｕｔｃｈｉｓｏｎ，１９７５；ＢａｒｒａｎｄＭａｃＤｏｎａｌｄ，１９８７；Ｂａｒｒｅｔａｌ．，２０００），近几年
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图 ２　老挝中北部地区构造地质简图（据 ＤＧＭ，１９９１）
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＮｏｒｔｈＬａｏｓ

逐渐被认为是弧后洋壳残留物，两大陆块的真正分界在更西侧的 Ｉｎｔｈａｎｏｎ—昌宁—孟连
缝合带（ＳｏｎｅａｎｄＭｅｔｃａｌｆｅ，２００８；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３；图 １）。研究区东北侧为长山构造带
（ＴｒｕｏｎｇＳｏｎ）和 ＳｏｎｇＭａ缝合带，出露的地层主要为二叠系海相灰岩和火山沉积岩，少
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量古生代变质岩以及代表蛇绿岩套的混杂堆积，中生代地层则主要出露于研究区南部的

万象地区（ＤＭＧ，１９９１；图 ２）。花岗岩大面积分部于长山构造带以西地区，Ｗａｎｇｅｔａｌ．
（２０１５）认为本区的花岗岩主要为 ２５０～２３０Ｍａ期间华南板块向西俯冲于印支板块之下
形成的Ⅰ型花岗岩，少量的花岗岩属于加里东期，反映更早期的板块运动特征。

２　样品实验流程

我们在川圹省 Ｋｈａｍ岩体、华潘省的 ＰｈｏｎＴｈｏｎｇ岩体和波里坎赛省的 Ｌａｏｓａｎｇ岩体
分别采集了 ＬＣ７、ＬＣ１７、ＬＨ１、ＬＨ９、ＬＢ４和 ＬＢ８的 ６块样品，这些花岗岩样品都是
中粗粒钾长花岗岩，含钾长石４５±５％、石英３５±５％、斜长石１０±５％、黑云母７±２％和少
量的次级矿物（如磁铁矿，磷灰石和锆石等）。在实验室对这 ６块样品进行了锆石 ＵＰｂ
测年和锆石 ＬｕＨｆ同位素比值分析。实验流程如下：

锆石的分选采用重液和磁选方法在河北省地质队实验室完成。运用阴极发光图像

来观测锆石颗粒的内部结构并选取合适的点位用以分析研究。Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ和 Ｌｕ同位素
原位测定在中国科学院青藏高原研究所 ＬＡＩＣＰＭＳ进行，详细分析方法见 Ｌｉｅｔａｌ．
（２００９）。锆石标样与锆石样品以 １

!

３比例交替测定。ＵＴｈＰｂ同位素比值用标准锆石
Ｐｌéｓｏｖｉｃｅ（３３７Ｍａ；Ｓｌｍａｅｔａｌ．，２００８）校正获得，以标准样品 Ｑｉｎｇｈｕ（１５９５Ｍａ；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２００９）作为未知样监测数据的精确度。同位素比值及年龄误差均为 １σ。数据结果处
理采用 ＩＳＯＰＬＯＴ软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）。表 １为锆石 ＵＰｂ年龄数据。

在锆石 ＵＰｂ定年的基础上，选择谐和度较好的年龄点，在与年龄点环带趋势一致
的微区圈定 Ｈｆ同位素点位。锆石Ｈｆ同位素分析利用 ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓｍａＩＩ多接收等离子质
谱仪和 ＮＷＲ１９３ＵＣ１９３ｎｍ激光取样系统上进行，仪器详细步骤参见 Ｌｉｕｅｔａｌ．（２０１５）。
激光剥蚀斑束直径一般为 ６０μｍ，每一测点包含有１０ｓ预剥蚀，４５ｓ剥蚀和３０ｓ的清洗
时间。样品测试过程中以 ９１５００作为标样，其 １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２２８６±１２（２σ，ｎ＝２１）。

３　实验结果

３１　锆石 ＵＰｂ年龄

　　样品 ＬＣ７和 ＬＣ１８来自 Ｋｈａｍ岩体，锆石呈 ８０～１２０μｍ的无色透明的短柱状，ＣＬ

图像显示锆石一般具有发光的核部（低 Ｕ）以及晶形较好的岩浆岩振荡环带 （图 ３）。测
试结果显示年龄数据一致。ＬＣ７中 １８个测试点 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的平均年龄为 ２４７±１２Ｍａ，
ＬＣ１８中 １９个测试点的 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的平均年龄为 ２５４７±１２Ｍａ年龄 （表 １），样品 ＬＣ７
的 Ｔｈ／Ｕ比值为０４５～０７５，样品 ＬＣ１８的 Ｔｈ／Ｕ比值为０４７～０７８，指示典型岩浆岩来
源。由于这些数据来自锆石核部和边缘，２５４７～２４７Ｍａ代表了该岩体的侵入时间。

样品 ＬＨ９来自 ＰｈｏｎＴｈｏｎｇ岩体，其中的锆石为浅黄至透明，自形晶，棱柱状。ＣＬ
图像显示锆石一般具有发光的核部（低 Ｕ）以及晶形较好的岩浆岩振荡环带 （图 ２），颗
粒通常长为 １００～１８０μｍ，宽为 ５０～８０μｍ。１９个测试点的年龄值范围在在 ２６３±５Ｍａ
～２１２±５Ｍａ之间 （表 １），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的平均年龄为 ２４８１±１３Ｍａ（图 ３ｂ）。Ｔｈ／Ｕ比值
为 ０３８～０７８，指示典型岩浆来源。２４８Ｍａ代表了 ＰｈｏｎＴｈｏｎｇ岩体的侵入时间。
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表
１　
老
挝
北
部
地
区
花
岗
岩
锆
石
Ｕ
Ｐ
ｂ
年
龄
数
据
表

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　
ＬＡ
Ｉ
ＣＰ
Ｍ
Ｓ
Ｕ
Ｐ
ｂ
ｚｉ
ｒｃ
ｏｎ
ａｇ
ｅ
ｄａ
ｔａ
ｆｏ
ｒ
ｇｒ
ａｎ
ｉｔｅ
ｓ
ｆｒｏ
ｍ
ｎｏ
ｒｔｈ
ｅｒ
ｎ
Ｌａ
ｏｓ

样
品
号

Ｐｂ
ｒａ
ｄ
／

× １
０－
６

２３
２ Ｔ
ｈ
／

× １
０－
６

２３
８ Ｕ
／

× １
０－
６
Ｔｈ
／Ｕ

Ｕ
Ｔ
ｈ
Ｐｂ
同
位
素
比
值

年
龄
／Ｍ
ａ

２０
７ Ｐ
ｂ
／２
０６
Ｐｂ

１ σ
２０
７ Ｐ
ｂ

／２
３５
Ｕ

１ σ
２０
６ Ｐ
ｂ

／２
３８
Ｕ

１ σ
２０
８ Ｐ
ｂ
／２
３２
Ｔｈ

１ σ
２０
７ Ｐ
ｂ
／

２０
６ Ｐ
ｂ
１ σ

２０
７ Ｐ
ｂ
／

２３
５ Ｕ

１ σ
２０
６ Ｐ
ｂ

／２
３８
Ｕ
１ σ

２０
８ Ｐ
ｂ

／２
３２
Ｔｈ
１ σ

ＬＣ
７
１

１４
．０
１

２０
２．
３６

３１
１．
０１

０．
６５

０．
０５
１４
４
０．
００
１９
３
０．
２７
９８

０．
０１
０１
１
０．
０３
９４
６
０．
００
０３
８
０．
００
９７
３
０．
００
０１
８

２６
１

６５
２５
０

８
２４
９

２
１９
６

４

ＬＣ
７
２

１９
．２
９

２０
１．
８２

４４
７．
０３

０．
４５

０．
０５
１４

０．
００
１５
６
０．
２７
７８
５
０．
００
８０
３
０．
０３
９２
２
０．
００
０３
４
０．
０１
０３
７
０．
００
０１
９

２５
９

５０
２４
９

６
２４
８

２
２０
９

４

ＬＣ
７
３

１１
．７
１

１３
３．
１４

２６
７．
４

０．
５０

０．
０５
１３
５
０．
００
１９
４
０．
２７
７０
１
０．
０１
００
８
０．
０３
９１
４
０．
００
０３
７
０．
０１
１２

０．
００
０２
２

２５
７

６６
２４
８

８
２４
８

２
２２
５

４

ＬＣ
７
４

１４
．８
９

１７
４．
５６

３３
８．
７９

０．
５２

０．
０５
１４
１
０．
００
２０
２
０．
２８
０２
６
０．
０１
０５
９
０．
０３
９５
５
０．
００
０４

０．
０１
０７
５
０．
００
０２
３

２５
９

６８
２５
１

８
２５
０

２
２１
６

５

ＬＣ
７
５

１０
．８
６

１６
９．
０７

２４
８．
５７

０．
６８

０．
０５
０９
２
０．
００
２１

０．
２６
９２
２
０．
０１
０７
５
０．
０３
８３
５
０．
００
０３
８
０．
０１
０７
６
０．
００
０１
９

２３
７

７４
２４
２

９
２４
３

２
２１
６

４

ＬＣ
７
８

１６
．３
１

２５
６．
７２

３６
９．
５２

０．
６９

０．
０５
１５
１
０．
００
１６
６
０．
２８
８７
７
０．
００
８９

０．
０４
０６
７
０．
００
０３
７
０．
０１
０８
７
０．
００
０１
７

２４
６

５５
２４
５

７
２４
５

２
２０
７

３

ＬＣ
７
１
０
１５
．６
８

２６
５．
３９

３５
３．
６３

０．
７５

０．
０５
１５
４
０．
００
１７
１
０．
２７
６５
６
０．
００
８７
９
０．
０３
８９
３
０．
００
０３
６
０．
０１
０１
８
０．
００
０１
９

２５
２

６９
２５
０

８
２５
０

２
１９
７

４

ＬＣ
７
１
１
１５
．８
４

１８
２．
１８

３７
９．
２７

０．
４８

０．
０５
１０
９
０．
００
１５
３
０．
２７
１８
６
０．
００
７７
７
０．
０３
８６

０．
００
０３
２
０．
０１
０７
１
０．
００
０１
６

２６
５

５６
２４
８

７
２４
６

２
２０
５

４

ＬＣ
７
１
２
１７
．３
５

２１
５．
８３

４０
４．
８５

０．
５３

０．
０５
１３
７
０．
００
２３
８
０．
２７
４１
１
０．
０１
２３
８
０．
０３
８７
１
０．
００
０４

０．
０１
０９
５
０．
００
０２
２

２４
５

５１
２４
４

６
２４
４

２
２１
５

３

ＬＣ
７
１
３

６．
４３

９０
．４
５

１４
９．
６６

０．
６０

０．
０５
１５
１
０．
００
２１
６
０．
２８
９０
１
０．
０１
１７

０．
０４
０７

０．
００
０４
２
０．
０１
１５
３
０．
００
０２
７

２５
７

８５
２４
６
１０

２４
５

２
２２
０

４

ＬＣ
７
１
５

７．
０１

５７
．５
５

１５
９．
８３

０．
３６

０．
０５
０９
５
０．
００
１９
１
０．
２６
６６
６
０．
００
９５
８
０．
０３
７９
７
０．
００
０３
９
０．
０１
０３
５
０．
００
０１
８

２４
５

１４
４
２４
９
１７

２４
９

４
２２
５
１１

ＬＣ
７
１
７
１２
．６
６

１３
８．
９９

２９
０．
９２

０．
４８

０．
０５
１３
６
０．
００
２３
１
０．
２８
３１
３
０．
０１
２３
２
０．
０３
９９
９
０．
００
０４
５
０．
０１
２１
１
０．
００
０３
１

２６
８

１１
９
２５
０
１４

２４
８

４
２１
６

８

ＬＣ
７
１
９
１７
．５
５

１９
８．
３６

３９
２．
６７

０．
５１

０．
０５
１３
１
０．
００
１８
４
０．
２７
５８
９
０．
００
９４
９

０．
０３
９

０．
００
０３
６
０．
０１
１５
５
０．
００
０２
３

２４
７

７５
２４
９

９
２４
９

３
２２
８

５

ＬＣ
７
２
０
１１
．６
４

１１
０．
７５

２７
１．
１

０．
４１

０．
０５
１３
２
０．
００
０８
３
０．
２９
４４

０．
００
４１
２
０．
０４
１６
２
０．
００
０２
８
０．
０１
３７
６
０．
００
０１
６

２５
５

６２
２４
７

８
２４
７

２
２３
２

５

ＬＣ
７
２
５
１６
．６
０

１８
３．
３２

３９
６．
３９

０．
４６

０．
０５
０９

０．
００
１４
３
０．
２６
９２
３
０．
００
７１
６
０．
０３
８３
７
０．
００
０３
１
０．
０１
１４
８
０．
００
０１
６

２３
６

４６
２４
２

６
２４
３

２
２３
１

３

ＬＣ
７
２
７
１０
．８
５

１１
２．
２２

２４
６．
９７

０．
４５

０．
０５
１３
７
０．
００
１９
１
０．
２８
０２
５
０．
０１
００
６
０．
０３
９５
７
０．
００
０３
７
０．
０１
１３
８
０．
００
０２
３

２５
７

６５
２５
１

８
２５
０

２
２２
９

５

ＬＣ
７
３
３
１６
．９
２

１８
２．
８９

３９
６．
１３

０．
４６

０．
０５
０９
５
０．
００
１６
１
０．
２７
５１
２
０．
００
８２
８
０．
０３
９１
７
０．
００
０３
５
０．
０１
１０
５
０．
００
０１
９

２３
９

５３
２４
７

７
２４
８

２
２２
２

４

ＬＣ
７
３
４
１８
．５
５

２４
７．
３８

４０
９．
６

０．
６０

０．
０５
１１
４
０．
００
１３
４
０．
２７
６８
４
０．
００
６７
９
０．
０３
９２
７
０．
００
０３
１
０．
０１
１２
５
０．
００
０１
４

２４
７

４２
２４
８

５
２４
８

２
２２
６

３

ＬＣ
１
８
１
３４
．３
９

４９
１．
６５

７４
０．
７７

０．
６６

０．
０５
１０
７
０．
００
１４
９
０．
２８
１９
７
０．
００
７７
９
０．
０４
００
５
０．
００
０３
５
０．
０１
１０
７
０．
００
０１
６

２４
４

４７
２５
２

６
２５
３

２
２２
３

３

ＬＣ
１
８
２
１６
．２
１

２０
８．
５７

３５
２．
５４

０．
５９

０．
０５
４２
７
０．
００
５１
２
０．
２９
８２
６
０．
０２
７４
８
０．
０３
９８
７
０．
００
０８
８
０．
０１
１７
３
０．
００
０５
９

３８
２

１６
８
２６
５
２１

２５
２

５
２３
６
１２

ＬＣ
１
８
６
１０
．４
６

１１
９．
１５

２３
２．
６４

０．
５１

０．
０５
１５
３
０．
００
２６
３
０．
２８
１４
９
０．
０１
４０
３
０．
０３
９６
３
０．
００
０４
３
０．
０１
２２
５
０．
００
０３

２６
５

９５
２５
２
１１

２５
１

３
２４
６

６

ＬＣ
１
８
７
２１
．７
７

２６
８．
８３

４８
２．
６２

０．
５６

０．
０５
１６
７
０．
００
１９
９
０．
２８
３９
９
０．
０１
０５

０．
０３
９８
７
０．
００
０４
１
０．
０１
１１
４
０．
００
０２
３

２７
１

６６
２５
４

８
２５
２

３
２２
４

５

ＬＣ
１
８
１６

２２
．９
５

２７
２．
２３

５０
３．
７

０．
５４

０．
０５
１７
５
０．
００
１９

０．
２９
０１

０．
０１
０２

０．
０４
０６
７
０．
００
０４

０．
０１
１２

０．
００
０２
２

２７
４

６３
２５
９

８
２５
７

２
２２
５

４

５
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书书书

书书书

续
表
１

样
品
号

Ｐｂ
ｒａ
ｄ
／

× １
０－
６

２３
２ Ｔ
ｈ
／

× １
０－
６

２３
８ Ｕ
／

× １
０－
６
Ｔｈ
／Ｕ

Ｕ
Ｔ
ｈ
Ｐｂ
同
位
素
比
值

年
龄
／Ｍ
ａ

２０
７ Ｐ
ｂ
／２
０６
Ｐｂ

１ σ
２０
７ Ｐ
ｂ

／２
３５
Ｕ

１ σ
２０
６ Ｐ
ｂ

／２
３８
Ｕ

１ σ
２０
８ Ｐ
ｂ
／２
３２
Ｔｈ

１ σ
２０
７ Ｐ
ｂ
／

２０
６ Ｐ
ｂ
１ σ

２０
７ Ｐ
ｂ
／

２３
５ Ｕ

１ σ
２０
６ Ｐ
ｂ

／２
３８
Ｕ
１ σ

２０
８ Ｐ
ｂ

／２
３２
Ｔｈ
１ σ

ＬＣ
１
８
１８

１０
．２
１

１３
９．
５

２１
８．
８４

０．
６４

０．
０５
１８
５
０．
００
３１

０．
２８
７２
８
０．
０１
６７
３
０．
０４
０１
９
０．
００
０５
５
０．
０１
２１
５
０．
００
０３
４

２７
９

１０
９
２５
６
１３

２５
４

３
２４
４

７

ＬＣ
１
８
１９

１０
．４
９

１５
５．
８３

２２
１．
９５

０．
７０

０．
０５
２８
２
０．
００
３７

０．
２９
１６
３
０．
０１
９９
３
０．
０４
００
５
０．
００
０６
４
０．
０１
２１
２
０．
００
０３
９

３２
１

１２
７
２６
０
１６

２５
３

４
２４
３

８

ＬＣ
１
８
２０

２６
．６
３

３２
７．
７３

５８
５．
４

０．
５６

０．
０５
０９
５
０．
００
１７
８
０．
２８
３１

０．
００
９４
８
０．
０４
０３
１
０．
００
０３
９
０．
０１
１５
３
０．
００
０２
２

２３
９

５９
２５
３

８
２５
５

２
２３
２

４

ＬＣ
１
８
２１

６．
７４

９４
．７

１４
６．
３１

０．
６５

０．
０５
３６
２
０．
００
６２

０．
２９
６５
２
０．
０３
３５
８
０．
０４
０１
２
０．
００
１０
３
０．
０１
１０
９
０．
００
０６
６

３５
５

２０
９
２６
４
２６

２５
４

６
２２
３
１３

ＬＣ
１
８
２２

１９
．３
０

２６
４．
２８

４１
９．
１２

０．
６３

０．
０５
１８
６
０．
００
１９
４
０．
２８
５５
５
０．
０１
０２
３
０．
０３
９９
４
０．
００
０４

０．
０１
１８
３
０．
００
０２
２

２７
９

６４
２５
５

８
２５
２

２
２３
８

４

ＬＣ
１
８
２３

９．
２９

９７
．２
８

２０
８．
５２

０．
４７

０．
０５
１６
５
０．
００
２６
３
０．
２８
６６

０．
０１
４１
９
０．
０４
０２
５
０．
００
０４
９
０．
０１
１９
５
０．
００
０３
５

２７
０

９１
２５
６
１１

２５
４

３
２４
０

７

ＬＣ
１
８
２４

６．
５９

９９
．４

１３
６．
１７

０．
７３

０．
０５
１５
６
０．
００
２９
８
０．
２８
８０
９
０．
０１
６２
７
０．
０４
０５
３
０．
００
０４
９
０．
０１
２８
５
０．
００
０２
９

２６
６

１０
８
２５
７
１３

２５
６

３
２５
８

６

ＬＣ
１
８
２５

２２
．６
９

２９
１．
７３

４９
３．
１９

０．
５９

０．
０５
１１
８
０．
００
１４
４

０．
２８
４

０．
００
７５
５
０．
０４
０２
６
０．
００
０３
４
０．
０１
２１
２
０．
００
０１
７

２４
９

４６
２５
４

６
２５
４

２
２４
３

３

ＬＣ
１
８
２６

１２
．８
２

１９
０．
３１

２７
２．
０６

０．
７０

０．
０５
１３
９
０．
００
２５
６
０．
２８
４０
９
０．
０１
３７
４
０．
０４
０１

０．
００
０４
９
０．
０１
２１
７
０．
００
０２
８

２５
８

８９
２５
４
１１

２５
３

３
２４
４

６

ＬＣ
１
８
２７

２６
．０
５

３８
８．
４

５３
９．
２２

０．
７２

０．
０５
１６
２
０．
００
１６

０．
２９
１０
２
０．
００
８５
６
０．
０４
０８
９
０．
００
０３
７
０．
０１
２４
６
０．
００
０１
８

２６
９

５１
２５
９

７
２５
８

２
２５
０

４

ＬＣ
１
８
３２

１５
．０
９

１６
６．
６７

３３
０．
５６

０．
５０

０．
０５
１３
２
０．
００
１６
４
０．
２８
８７
７
０．
００
８７
８
０．
０４
０８
１
０．
００
０３
６
０．
０１
２５
８
０．
００
０２
１

２５
５

５４
２５
８

７
２５
８

２
２５
３

４

ＬＣ
１
８
３３

１１
．９
８

１８
８．
４４

２４
０．
２３

０．
７８

０．
０６
２６
４
０．
００
２２
９
０．
３５
１９

０．
０１
２３
４
０．
０４
０７
５
０．
００
０４
１
０．
０１
３３
１
０．
００
０２
１

５０
１

１１
７
２８
１
１２

２５
６

３
２５
２

２

ＬＣ
１
８
３５

６．
０７

５９
．５
８

１３
７．
２１

０．
４３

０．
０５
１６
９
０．
００
３５
４
０．
２８
７３
３
０．
０１
９２
８
０．
０４
０３
２
０．
００
０５
８
０．
０１
２４

０．
００
０４
７

２７
２

１２
８
２５
６
１５

２５
５

４
２４
９

９

ＬＨ
９
１

１４
．０
４

１９
５．
６９

２９
７．
６２

０．
６６

０．
０５
１３
８
０．
００
２６
３
０．
２８
３６
３
０．
０１
４１
２
０．
０４
００
５
０．
００
０５
１
０．
０１
１４
１
０．
００
０２
９

２５
８

９１
２５
４
１１

２５
３

３
２２
９

６

ＬＨ
９
２

９．
７４

１２
８．
７７

２２
１．
０６

０．
５８

０．
０５
１１
６
０．
００
２４
１
０．
２７
２２
７
０．
０１
２４
７
０．
０３
８６
１
０．
００
０４
４
０．
０１
０８
４
０．
００
０２
５

２４
８

８５
２４
５
１０

２４
４

３
２１
８

５

ＬＨ
９
４

２１
．４
３

３１
０．
６４

４８
１．
８９

０．
６４

０．
０５
１０
５
０．
００
１４
３
０．
２７
２６
８
０．
００
７２
４
０．
０３
８７
５
０．
００
０３
３
０．
０１
０７
３
０．
００
０１
４

２４
３

４５
２４
５

６
２４
５

２
２１
６

３

ＬＨ
９
６

１９
．７
５

２７
２．
０５

４２
０．
０４

０．
６５

０．
０５
１１
２
０．
００
２３
１
０．
２７
１４
３
０．
０１
１８
８
０．
０３
８５
３
０．
００
０４
４
０．
０１
０５
３
０．
００
０２
３

２４
６

８０
２４
４

９
２４
４

３
２１
２

５

ＬＨ
９
８

１６
．７
８

２２
４．
８９

３７
８．
３８

０．
５９

０．
０５
１２
３
０．
００
２１
８
０．
２７
９８
９
０．
０１
１５
２
０．
０３
９６
４
０．
００
０４
３
０．
０１
０６
８
０．
００
０２
３

２５
１

７５
２５
１

９
２５
１

３
２１
５

５

ＬＨ
９
９

９．
２１

１３
１．
２５

２０
７．
５９

０．
６３

０．
０５
１２
２
０．
００
２９
１
０．
２７
４１
５
０．
０１
５２

０．
０３
８８
４
０．
００
０５
１
０．
０１
０５
９
０．
００
０２
９

２５
１

１０
４
２４
６
１２

２４
６

３
２１
３

６

ＬＨ
９
１
３
１３
．１
４

１４
０．
８９

２８
５．
３８

０．
４９

０．
０５
１８
９
０．
００
３７

０．
２８
６１
６
０．
０１
９９
１
０．
０４
００
２
０．
００
０６
６
０．
０１
２７
３
０．
００
０４
８

２８
１

１２
９
２５
６
１６

２５
３

４
２５
６
１０

ＬＨ
９
１
４
１１
．６
１

１３
２．
２４

２６
４．
２６

０．
５０

０．
０５
１２
７
０．
００
１９
９
０．
２７
７７
６
０．
０１
０４
１
０．
０３
９３
１
０．
００
０３
９
０．
０１
２２
５
０．
００
０２
４

２５
３

６８
２４
９

８
２４
９

２
２４
６

５

ＬＨ
９
１
８
２１
．９
８

２７
５．
３１

５０
０．
７４

０．
５５

０．
０５
１２
３
０．
００
１３
４
０．
２７
５０
１
０．
００
６７
８
０．
０３
８９
６
０．
００
０３
２
０．
０１
１８
５
０．
００
０１
５

２５
１

４１
２４
７

５
２４
６

２
２３
８

３

ＬＨ
９
２
１

７．
８９

６８
．４
２

１７
９．
２１

０．
３８

０．
０５
１７
３
０．
００
２９
１
０．
２８
１１
５
０．
０１
５４
６
０．
０３
９４
５
０．
００
０５

０．
０１
２１
８
０．
００
０３
９

２７
３

１０
３
２５
２
１２

２４
９

３
２４
５

８

ＬＨ
９
２
３
１４
．０
７

２０
５．
９４

３０
７．
５６

０．
６７

０．
０５
１０
５
０．
００
１９
３
０．
２７
９８

０．
０１
０１
６
０．
０３
９７
８
０．
００
０４

０．
０１
１４
３
０．
００
０２

２４
３

６５
２５
０

８
２５
１

２
２３
０

４

６
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书书书

书书书

续
表
１

样
品
号

Ｐｂ
ｒａ
ｄ
／

× １
０－
６

２３
２ Ｔ
ｈ
／

× １
０－
６

２３
８ Ｕ
／

× １
０－
６
Ｔｈ
／Ｕ

Ｕ
Ｔ
ｈ
Ｐｂ
同
位
素
比
值

年
龄
／Ｍ
ａ

２０
７ Ｐ
ｂ
／２
０６
Ｐｂ

１ σ
２０
７ Ｐ
ｂ

／２
３５
Ｕ

１ σ
２０
６ Ｐ
ｂ

／２
３８
Ｕ

１ σ
２０
８ Ｐ
ｂ
／２
３２
Ｔｈ

１ σ
２０
７ Ｐ
ｂ
／

２０
６ Ｐ
ｂ
１ σ

２０
７ Ｐ
ｂ
／

２３
５ Ｕ

１ σ
２０
６ Ｐ
ｂ

／２
３８
Ｕ
１ σ

２０
８ Ｐ
ｂ

／２
３２
Ｔｈ
１ σ

ＬＨ
９
２
４

９．
７６

１１
４．
１２

２１
７．
８２

０．
５２

０．
０５
１０
７
０．
００
２０
７
０．
２７
９４
７
０．
０１
０９
７
０．
０３
９７
２
０．
００
０４

０．
０１
３１

０．
００
０２
５

２４
４

７２
２５
０

９
２５
１

２
２６
３

５

ＬＨ
９
２
５
１７
．５
０

２０
７．
９５

３５
７．
９６

０．
５８

０．
０５
１０
４
０．
００
２１
１
０．
２８
００
５
０．
０１
１２
１
０．
０３
９８
３
０．
００
０４
３
０．
０１
２９
４
０．
００
０２
５

２４
３

７２
２５
１

９
２５
２

３
２６
０

５

ＬＨ
９
２
６
１４
．０
３

１６
１．
０１

３１
５．
５４

０．
５１

０．
０５
１０
９
０．
００
１９
５
０．
２７
６０
８
０．
０１
０１
５
０．
０３
９２
３
０．
００
０３
９
０．
０１
２５

０．
００
０２
３

２４
５

６６
２４
８

８
２４
８

２
２５
１

５

ＬＨ
９
２
８
１２
．９
７

１５
３．
６３

２９
９．
７５

０．
５１

０．
０５
１２
９
０．
００
１６
６
０．
２７
２７
３
０．
００
８４
３
０．
０３
８６

０．
００
０３
６
０．
０１
２０
３
０．
００
０２

２５
４

５４
２４
５

７
２４
４

２
２４
２

４

ＬＨ
９
３
１
３０
．４
１

４９
９．
６１

６４
１．
１６

０．
７８

０．
０５
１６
５
０．
００
２３
７
０．
２８
０２
５
０．
０１
２４
３
０．
０３
９３
９
０．
００
０４
８
０．
０１
１９
３
０．
００
０２
４

２７
０

７９
２５
１
１０

２４
９

３
２４
０

５

ＬＨ
９
３
３
１３
．８
２

１８
７．
２５

３０
６．
１９

０．
６１

０．
０５
１３
６
０．
００
１７
２
０．
２７
８５
６
０．
００
８９
６
０．
０３
９３
８
０．
００
０３
６
０．
０１
２１
８
０．
００
０１
８

２５
７

５７
２５
０

７
２４
９

２
２４
５

４

ＬＨ
９
３
４
１１
．７
７

１４
１．
８５

２６
６．
８２

０．
５３

０．
０５
１３
１
０．
００
１８
５
０．
２７
６４
９
０．
００
９６

０．
０３
９１
２
０．
００
０３
７
０．
０１
２６
７
０．
００
０２
１

２５
５

６２
２４
８

８
２４
７

２
２５
４

４

ＬＨ
９
３
５
１０
．０
１

１０
８．
１２

２３
１．
４３

０．
４７

０．
０５
１１
４
０．
００
２１
２
０．
２７
６０
９
０．
０１
１０
７
０．
０３
９２

０．
００
０４

０．
０１
２４
５
０．
００
０２
６

２４
７

７４
２４
８

９
２４
８

２
２５
０

５

ＬＢ
４
２

５２
．３
３

２１
１．
０３

６７
６．
０４

０．
３１

０．
０５
６２
５
０．
００
１３
８
０．
５３
７６
４
０．
０１
２１
８
０．
０６
９３
３
０．
００
０５
５
０．
０１
９８
５
０．
００
０３
７

４６
２

３６
４３
７

８
４３
２

３
３９
７

７

ＬＢ
４
６

２２
．４
１

１１
２．
９７

２９
４．
２１

０．
３８

０．
０５
５０
４
０．
００
１３

０．
５１
２６
７
０．
０１
１０
８
０．
０６
７５
７
０．
００
０５
１
０．
０１
８０
２
０．
００
０２
９

４１
４

３５
４２
０

７
４２
１

３
３６
１

６

ＬＢ
４
８

４０
．１
４

１８
４．
１８

４８
９．
７

０．
３８

０．
０５
７０
６
０．
００
１１
４
０．
５７
１１

０．
０１
０１
２
０．
０７
２６
１
０．
００
０５
１
０．
０１
９９
９
０．
００
０２
７

４３
２

４２
４２
３

９
４２
１

３
３９
４

４

ＬＢ
４
１
１
２５
．０
９

１２
４．
３１

３０
１．
０５

０．
４１

０．
０５
６１
７
０．
００
１３
７
０．
５６
５４
３
０．
０１
２６
９
０．
０７
３０
２
０．
００
０５
７
０．
０２
０７
７
０．
００
０３
３

４６
２

３６
４３
７

８
４３
２

３
３９
７

７

ＬＢ
４
１
３
４１
．７
９

５６
７．
２８

４５
６．
５８

１．
２４

０．
０５
６６
４
０．
００
１２
４
０．
５３
９８
５
０．
０１
０７
６
０．
０６
９１
４
０．
００
０５
１
０．
０１
６６
７
０．
００
０１
５

４７
８

３１
４３
８

７
４３
１

３
３３
４

３

ＬＢ
４
１
６
６２
．７
７

２２
４．
０３

８４
８．
５３

０．
２６

０．
０５
５１
１
０．
００
０８
６
０．
５１
２９
４
０．
００
６５
９
０．
０６
７５
２
０．
００
０４
２
０．
０１
９１
６
０．
００
０２
１

４１
７

１８
４２
０

４
４２
１

３
３８
４

４

ＬＢ
４
１
７
２１
．４
４

１６
９．
０２

２６
２．
４８

０．
６４

０．
０５
５０
６
０．
００
１２
９
０．
５１
２９
９
０．
０１
１０
４
０．
０６
７５
８
０．
００
０５
１
０．
０１
９７
１
０．
００
０２
３

４１
５

３５
４２
０

７
４２
２

３
３９
５

５

ＬＢ
４
１
９
１９
．９
８

２２
３．
６９

２２
６．
６３

０．
９９

０．
０５
５３
８
０．
００
１５
６
０．
５１
４４
４
０．
０１
３５
６
０．
０６
７３
９
０．
００
０５
７
０．
０１
９５
７
０．
００
０２
３

４２
８

４４
４２
１

９
４２
０

３
３９
２

５

ＬＢ
４
２
０
３０
．５
６

１５
０．
２９

４０
４．
５３

０．
３７

０．
０５
５１
６
０．
００
１３
２
０．
５０
９８
３
０．
０１
１１
９
０．
０６
７０
４
０．
００
０５
１
０．
０１
９３
７
０．
００
０３
１

４１
９

３５
４１
８

８
４１
８

３
３８
８

６

ＬＢ
４
２
１
１９
．０
０

１０
２．
５３

２３
８．
５８

０．
４３

０．
０５
５７
９
０．
００
２３
９
０．
５３
２９
８
０．
０２
２０
１
０．
０６
９３

０．
００
０８
２
０．
０２
０７
９
０．
００
０５
８

４４
４

７１
４３
４
１５

４３
２

５
４１
６
１１

ＬＢ
４
２
６
２２
．４
４

１４
９．
０８

２７
７．
１１

０．
５４

０．
０５
５４
２
０．
００
１１
９
０．
５２
４８
９
０．
０１
０１
９
０．
０６
８７
１
０．
００
０４
９
０．
０２
０４
６
０．
００
０２
４

４２
９

３０
４２
８

７
４２
８

３
４０
９

５

ＬＢ
４
２
７
３３
．４
３

４５
５．
３７

３５
４．
６５

１．
２８

０．
０５
５５

０．
００
１５
１
０．
５１
６６
７
０．
０１
３１
５
０．
０６
７５
３
０．
００
０５
７
０．
０１
９６
７
０．
００
０２

４３
２

４２
４２
３

９
４２
１

３
３９
４

４

ＬＢ
４
２
８
１８
．０
４

１０
５．
１８

２２
３．
０１

０．
４７

０．
０５
６２
５
０．
００
１３
９
０．
５３
６２
８
０．
０１
２２
６
０．
０６
９１
６
０．
００
０５
４
０．
０２
２１
１
０．
００
０３
１

４６
２

３７
４３
６

８
４３
１

３
４４
２

６

ＬＢ
４
３
１
２８
．２
１

２３
９．
５５

３３
４．
５２

０．
７２

０．
０５
５６
３
０．
００
１２
９
０．
５２
６４
２
０．
０１
１２

０．
０６
８６
５
０．
００
０５
２
０．
０２
０１
６
０．
００
０２
２

４３
８

３４
４２
９

７
４２
８

３
４０
３

４

ＬＢ
４
３
３
２１
．９
８

１４
１．
３３

２７
４．
２７

０．
５２

０．
０５
５４
５
０．
００
１４
１
０．
５２
５０
１
０．
０１
２３
７
０．
０６
８６
９
０．
００
０５
５
０．
０２
００
７
０．
００
０２
９

４３
０

３８
４２
８

８
４２
８

３
４０
２

６

ＬＢ
４
３
４
３２
．１
７

１９
３．
２５

４１
７．
８６

０．
４６

０．
０５
５４
７
０．
００
１２
１
０．
５１
３３

０．
０１
０１
１
０．
０６
７１
３
０．
００
０４
９
０．
０１
９０
５
０．
００
０２
５

４３
１

３１
４２
１

７
４１
９

３
３８
１

５

７
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书书书

书书书

续
表
１

样
品
号

Ｐｂ
ｒａ
ｄ
／

× １
０－
６

２３
２ Ｔ
ｈ
／

× １
０－
６

２３
８ Ｕ
／

× １
０－
６
Ｔｈ
／Ｕ

Ｕ
Ｔ
ｈ
Ｐｂ
同
位
素
比
值

年
龄
／Ｍ
ａ

２０
７ Ｐ
ｂ
／２
０６
Ｐｂ

１ σ
２０
７ Ｐ
ｂ

／２
３５
Ｕ

１ σ
２０
６ Ｐ
ｂ

／２
３８
Ｕ

１ σ
２０
８ Ｐ
ｂ
／２
３２
Ｔｈ

１ σ
２０
７ Ｐ
ｂ
／

２０
６ Ｐ
ｂ
１ σ

２０
７ Ｐ
ｂ
／

２３
５ Ｕ

１ σ
２０
６ Ｐ
ｂ

／２
３８
Ｕ
１ σ

２０
８ Ｐ
ｂ

／２
３２
Ｔｈ
１ σ

ＬＢ
４
３
５
４５
．４
４

５２
４．
０９

５１
４．
８２

１．
０２

０．
０５
５１
３
０．
００
０９
４
０．
５１
１３
２
０．
００
７５
１
０．
０６
７２
９
０．
００
０４
４
０．
０１
９３
７
０．
００
０１
３

４１
７

２１
４１
９

５
４２
０

３
３８
８

３

ＬＢ
８
１

５９
．１
９

１０
９．
３４

２６
２．
０３

０．
４２

０．
０５
５９
９
０．
００
１４
６
０．
５０
２０
８
０．
０１
２２
２
０．
０６
５０
８
０．
００
０５
２
０．
０２
１１
２
０．
００
０３
６

４５
２

４０
４１
３

８
４０
６

３
４２
２

７

ＬＢ
８
３

９２
．８
４

１７
１．
７１

３８
０．
７３

０．
４５

０．
０５
５４
６
０．
００
１０
９
０．
５０
１７
８
０．
００
８８
３
０．
０６
５６
５
０．
００
０４
５
０．
０２
１１
５
０．
００
０２
５

４３
１

２７
４１
３

６
４１
０

３
４２
３

５

ＬＢ
８
５

９３
．６
９

１７
１．
５９

６２
４．
５９

０．
２７

０．
０５
４４
７
０．
００
０８
６
０．
４８
５２
４
０．
００
６４
２
０．
０６
４６
５
０．
００
０４
１
０．
０２
１２
８
０．
００
０２
４

３９
１

１８
４０
２

４
４０
４

２
４２
６

５

ＬＢ
８
６

６９
．７
０

１２
９．
２４

２６
１．
１２

０．
４９

０．
０５
４７
１
０．
００
１２
９
０．
４８
４１
７
０．
０１
０５
７
０．
０６
４２
２
０．
００
０４
７
０．
０２
０３
６
０．
００
０２
８

４０
０

３６
４０
１

７
４０
１

３
４０
７

６

ＬＢ
８
８

７１
．５
８

１３
３．
０４

２０
９．
０５

０．
６４

０．
０５
７５
９
０．
００
１５
５
０．
５１
０９
９
０．
０１
２８
９
０．
０６
４３
９
０．
００
０５
２
０．
０２
０８
４
０．
００
０３

３９
３

８６
４０
０
１２

４０
１

３
４０
１

２

ＬＢ
８
１
１
６６
．６
２

１２
２．
１５

４１
６．
９６

０．
２９

０．
０５
４９
４
０．
００
１１

０．
４９
７

０．
００
８９

０．
０６
５６
４
０．
００
０４
６
０．
０２
１２
２
０．
００
０３
２

４１
０

２７
４１
０

６
４１
０

３
４２
４

６

ＬＢ
８
１
３
７１
．１
２

１３
０．
２８

４７
６．
６２

０．
２７

０．
０５
４９
３
０．
００
０９
９
０．
４８
８２
２
０．
００
７７
６
０．
０６
４４
９
０．
００
０４
３
０．
０２
０５
４
０．
００
０２
９

４０
９

２４
４０
４

５
４０
３

３
４１
１

６

ＬＢ
８
１
７
３５
２．
９９

６６
３．
０６

９２
６．
７９

０．
７２

０．
０５
６２

０．
００
０８

０．
５０
１５
２
０．
００
５７
８
０．
０６
４７
５
０．
００
０４

０．
００
７４
１
０．
００
００
７

４６
０

１５
４１
３

４
４０
４

２
１４
９

１

ＬＢ
８
１
８
１１
５．
９２

２１
６．
７９

１８
３．
１３

１．
１８

０．
０５
５１
９
０．
００
１８
２
０．
４９
０８

０．
０１
５４

０．
０６
４５
３
０．
００
０５
８
０．
０２
０４
１
０．
００
０２
６

４２
０

５４
４０
５
１０

４０
３

４
４０
８

５

ＬＢ
８
２
１
１１
５．
９２

２１
２．
７７

７０
１．
６４

０．
３０

０．
０５
４９
４
０．
００
０８
１
０．
４９
４７

０．
００
５９
７
０．
０６
５３
３
０．
００
０４
１
０．
０２
０９
７
０．
００
０２
１

４１
０

１６
４０
８

４
４０
８

２
４１
９

４

ＬＢ
８
２
２
８５
．３
１

１５
８．
６９

２３
７．
９８

０．
６７

０．
０５
５０
３
０．
００
１２
４
０．
４９
６９
１
０．
０１
０２
５
０．
０６
５５
１
０．
００
０４
７
０．
０２
０９
１
０．
００
０２
３

４１
３

３３
４１
０

７
４０
９

３
４１
８

５

ＬＢ
８
２
３
９９
．４
０

１８
５．
０２

２６
６．
４８

０．
６９

０．
０５
５０
１
０．
００
１３
５
０．
４９
９６
２
０．
０１
１３
７
０．
０６
５９

０．
００
０５

０．
０２
０５
１
０．
００
０２
５

４１
３

３７
４１
１

８
４１
１

３
４１
０

５

ＬＢ
８
２
８
７２
．５
２

１３
１．
９

５６
８．
１７

０．
２３

０．
０５
４８
６
０．
００
０８
６
０．
４９
５０
７
０．
００
６５
２
０．
０６
５４
８
０．
００
０４
１
０．
０２
３４
６
０．
００
０２
８

４０
７

１８
４０
８

４
４０
９

２
４６
９

６

ＬＢ
８
２
９
８５
．６
２

１５
７．
６２

４３
１．
７５

０．
３７

０．
０５
４３
１
０．
００
０９
６
０．
４８
３１

０．
００
７４
９
０．
０６
４５
３
０．
００
０４
２
０．
０２
３５

０．
００
０２
６

３８
４

２３
４０
０

５
４０
３

３
４６
９

５

ＬＢ
８
３
１
８８
．１
０

１６
３．
３６

２７
８．
５５

０．
５９

０．
０５
４９
４
０．
００
１２
１
０．
４９
６２
８
０．
００
９９
６
０．
０６
５５
４
０．
００
０４
７
０．
０２
３５
２
０．
００
０２
６

４１
０

３２
４０
９

７
４０
９

３
４７
０

５

Ｐｂ
ｒａ
ｄ
＝
０．
２４
１×
２０
６
Ｐｂ
＋ ０
．２
２１
×
２０
７
Ｐｂ
＋ ０
．５
２４
×
２０
８
Ｐｂ
；
２０
７
Ｐｂ

／２
３５
Ｕ
＝
（
ｅλ
２３
５ｔ
－ １
）
，
｛
λ ２
３５
，
ｄｅ
ｃａ
ｙ
ｃｏ
ｎｓ
ｔａ
ｎｔ
ｏｆ
２３
５ Ｕ
｝
．
同
位
素
和
年
龄
均
经
过
普
通
Ｐｂ
校
正
，
方
法
参
照
Ａ
ｎｄ
ｅｒ
ｓｅ
ｎ（
２０
０２
）
．
文
章
中

所
以
引
用
的
年
龄
均
为
２０
６ Ｐ
ｂ
／２
３８
Ｕ
年
龄
。
另
注
：
删
除
线
表
示
该
点
数
据
未
参
与
加
权
平
均
年
龄
的
计
算
。

８



１期 王　超等：锆石 ＵＰｂ年龄及 ＬｕＨｆ模式年龄对印支地块基底的限定

图 ３　老挝北部花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎａｇｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＮｏｒｔｈＬａｏｓ

样品 ＬＢ４和 ＬＢ８来自 Ｌａｏｓａｎｇ岩体，锆石为浅粉红或无色，棱柱状，长约为 ８０～
１５０μｍ，具有明显的振荡环带 （图 ３）。ＬＢ４中 １７个测试点 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的平均年龄为
４２４７±２７Ｍａ，ＬＢ８中 １５个测试点的 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的平均年龄为 ４０６２±１８Ｍａ年龄
（表 １）样品 ＬＢ４的 Ｔｈ／Ｕ比值为０２６～１２４，样品 ＬＢ８的 Ｔｈ／Ｕ比值为０２７～１２８，指
示典型岩浆岩来源。由于这些数据来自锆石核部和边缘，４２４７～４０７Ｍａ代表了该岩体
的侵入时间。

３２　ＬｕＨｆ二阶段模式年龄

样品 ＬＣ８的 ２０颗锆石的（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）的变化范围在 ０２８２３４９～０２８２７２８之间
（见表 ２），Ｈｆ同位素成分比较均一，加权平均值 ０２８２４８３，对应的 εＨｆ（ｔ）变化范围在

０～－９６之间，平均值为－４８；地壳模式年龄 ＴＤＭ
Ｃ
变化范围在 １９７～１０３Ｇａ之间，加

权平均值为 １５８Ｇａ（图 ４）。
样品 ＬＣ１８的 １７颗锆石的（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）的变化范围在 ０２８２４６６～０２８２６７０之间

（见表 ２），Ｈｆ同位素成分比较均一，加权平均值 ０２８２５３６，对应的 εＨｆ（ｔ）变化范围在

２～－５之间，１７个样品中 ２个为正值，其余均为负值，平均值－２８；地壳模式年龄 ＴＤＭ
Ｃ

变化范围在 １６６～１１５Ｇａ之间，加权平均值 １４６Ｇａ（图 ４）。
样品 ＬＨ１的 ２０颗锆石（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）的变化范围在 ０２８２４２４～０２８２６２４之间（附表

２，ＬＨ１的ＵＰｂ年龄数据见Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５①），Ｈｆ同位素成分比较均一，加权平均值

９

① ＷａｎｇＳ，ＭｏＹ，ＷａｎｇＣｅｔａｌ．２０１５．ＰａｌｅｏｔｅｔｈｙａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｄｏｃｈｉｎａＢｌｏｃｋａｓｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｅｓｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＬａｏｓ．ＳｕｂｍｉｔｔｏＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ．
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表 ２　老挝北部地区花岗岩 ＬｕＨｆ同位素比值
Ｔａｂｌｅ２　Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘ

样品号
年龄

／Ｍａ

１７６Ｙｂ／
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆｉ

εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ＴＨｆＤＭ１ ＴＤＭ
Ｃ ｆＬｕ／Ｈｆ

ＬＣ７１ ２４９ ０．０４３３３６ ０．０００８３７ ０．２８２４９６ ０．００００３０ ０．２８２４９２ －９．８ －４．４ １．０６５ １．５５９ －０．９７５

ＬＣ７２ ２５０ ０．０８０７１９ ０．００１５７５ ０．２８２７３５ ０．００００４９ ０．２８２７２８ －１．３ ３．９ ０．７４４ １．０２７ －０．９５３

ＬＣ７３ ２４３ ０．０７９２６０ ０．００１５１４ ０．２８２４１５ ０．００００４５ ０．２８２４０８ －１２．６ －７．５ １．１９９ １．７５０ －０．９５４

ＬＣ７４ ２５５ ０．０４３２９６ ０．０００８７９ ０．２８２５９７ ０．００００２９ ０．２８２５９３ －６．２ －０．７ ０．９２４ １．３２８ －０．９７４

ＬＣ７５ ２４５ ０．０５１３８１ ０．００１０２２ ０．２８２５３３ ０．００００３２ ０．２８２５２８ －８．５ －３．３ １．０１８ １．４８０ －０．９６９

ＬＣ７６ ２５７ ０．０６７６８９ ０．００１３７５ ０．２８２４６９ ０．００００４２ ０．２８２４６２ －１０．７ －５．３ １．１１９ １．６２０ －０．９５９

ＬＣ７７ ２５０ ０．０６９７６７ ０．００１３３４ ０．２８２５０６ ０．００００３７ ０．２８２５００ －９．４ －４．１ １．０６５ １．５４０ －０．９６０

ＬＣ７８ ２４４ ０．０５０３７２ ０．０００９５３ ０．２８２４１８ ０．００００３０ ０．２８２４１４ －１２．５ －７．３ １．１７６ １．７３６ －０．９７１

ＬＣ７９ ２４５ ０．０５７２９２ ０．００１２７０ ０．２８２４８５ ０．００００４３ ０．２８２４７９ －１０．２ －５．０ １．０９２ １．５９０ －０．９６２

ＬＣ７１０ ２４９ ０．０５６４０１ ０．００１０８８ ０．２８２４６７ ０．００００３２ ０．２８２４６２ －１０．８ －５．５ １．１１３ １．６２６ －０．９６７

ＬＣ７１１ ２４０ ０．０３５７２６ ０．０００７２６ ０．２８２４３０ ０．００００３２ ０．２８２４２７ －１２．１ －６．９ １．１５３ １．７１０ －０．９７８

ＬＣ７１２ ２４８ ０．００４００６ ０．００００５３ ０．２８２４５２ ０．００００１３ ０．２８２４５１ －１１．３ －５．９ １．１０４ １．６５０ －０．９９８

ＬＣ７１３ ２４９ ０．０５３３２３ ０．００１０１７ ０．２８２４２６ ０．００００３９ ０．２８２４２１ －１２．２ －６．９ １．１６８ １．７１６ －０．９６９

ＬＣ７１４ ２４７ ０．０４２４５９ ０．０００８６０ ０．２８２６２２ ０．００００３２ ０．２８２６１８ －５．３ ０．０ ０．８８８ １．２７６ －０．９７４

ＬＣ７１５ ２６３ ０．０５１３９４ ０．００１００７ ０．２８２３１１ ０．００００２９ ０．２８２３０６ －１６．３ －１０．７ １．３２８ １．９６５ －０．９７０

ＬＣ７１６ ２５５ ０．０５５３６４ ０．００１０４１ ０．２８２５２６ ０．００００３５ ０．２８２５２１ －８．７ －３．３ １．０２８ １．４９０ －０．９６９

ＬＣ７１７ ２４２ ０．０３３８１９ ０．０００６５０ ０．２８２４９８ ０．００００３０ ０．２８２４９５ －９．７ －４．５ １．０５７ １．５５７ －０．９８０

ＬＣ７１８ ２４３ ０．０６７８３９ ０．００１３４８ ０．２８２３５６ ０．００００４２ ０．２８２３４９ －１４．７ －９．６ １．２７８ １．８８１ －０．９５９

ＬＣ７１９ ２５０ ０．０４０５６５ ０．０００８１７ ０．２８２５５５ ０．００００３０ ０．２８２５５２ －７．７ －２．３ ０．９８１ １．４２４ －０．９７５

ＬＣ７２０ ２５１ ０．０４８０２６ ０．０００９２３ ０．２８２４５９ ０．００００３２ ０．２８２４５５ －１１．１ －５．７ １．１１９ １．６４１ －０．９７２

ＬＣ１８１ ２５２ ０．０７０７１１ ０．００１２９８ ０．２８２４８０ ０．００００４２ ０．２８２４７４ －１０．３ －５．０ １．１０１ １．５９８ －０．９６１

ＬＣ１８２ ２５９ ０．０６０５２３ ０．００１１０８ ０．２８２５６８ ０．００００３２ ０．２８２５６３ －７．２ －１．７ ０．９７０ １．３９３ －０．９６７

ＬＣ１８３ ２４９ ０．０４１９６２ ０．０００８３４ ０．２８２５３４ ０．００００２７ ０．２８２５３０ －８．４ －３．１ １．０１２ １．４７４ －０．９７５

ＬＣ１８５ ２５１ ０．０５３５７２ ０．０００９９８ ０．２８２５３２ ０．００００２９ ０．２８２５２７ －８．５ －３．１ １．０１９ １．４７８ －０．９７０

ＬＣ１８６ ２６８ ０．０９７４５８ ０．００１７６８ ０．２８２５５１ ０．００００８０ ０．２８２５４２ －７．８ －２．３ １．０１３ １．４３４ －０．９４７

ＬＣ１８７ ２５３ ０．０７２９７１ ０．００１３９９ ０．２８２５６６ ０．００００４８ ０．２８２５５９ －７．３ －２．０ ０．９８１ １．４０４ －０．９５８

ＬＣ１８８ ２４３ ０．０４８７５３ ０．０００９１３ ０．２８２５８１ ０．００００２６ ０．２８２５７７ －６．８ －１．６ ０．９４８ １．３７２ －０．９７２

ＬＣ１８９ ２４４ ０．０６７４６２ ０．００１２３５ ０．２８２４５６ ０．００００３５ ０．２８２４５０ －１１．２ －６．０ １．１３２ １．６５５ －０．９６３

ＬＣ１８１０ ２４５ ０．０４６６８３ ０．０００８６９ ０．２８２５４３ ０．００００３５ ０．２８２５３９ －８．１ －２．９ ０．９９９ １．４５５ －０．９７４

ＬＣ１８１２ ２５４ ０．０７６６８１ ０．００１３７１ ０．２８２４９２ ０．００００４１ ０．２８２４８６ －９．９ －４．５ １．０８５ １．５６９ －０．９５９

ＬＣ１８１３ ２５３ ０．０９０６３８ ０．００１５７３ ０．２８２４７３ ０．００００５０ ０．２８２４６６ －１０．６ －５．３ １．１１８ １．６１４ －０．９５３

ＬＣ１８１４ ２５５ ０．０６４４４２ ０．００１５３７ ０．２８２４８３ ０．００００３３ ０．２８２４７６ －１０．２ －４．９ １．１０３ １．５９１ －０．９５４

ＬＣ１８１５ ２５４ ０．０４３５７１ ０．０００８１０ ０．２８２５６０ ０．００００２７ ０．２８２５５６ －７．５ －２．０ ０．９７４ １．４１０ －０．９７６

ＬＣ１８１６ ２５６ ０．０６２９１８ ０．００１１８３ ０．２８２５２９ ０．００００４４ ０．２８２５２３ －８．６ －３．２ １．０２８ １．４８４ －０．９６４

ＬＣ１８１７ ２５４ ０．１１３９１９ ０．００２０６２ ０．２８２６８０ ０．００００４７ ０．２８２６７０ －３．２ ２．０ ０．８３３ １．１５３ －０．９３８

ＬＣ１８１９ ２５８ ０．０９５０５９ ０．００１６９２ ０．２８２５５９ ０．００００３９ ０．２８２５５０ －７．５ －２．２ ０．９９９ １．４２１ －０．９４９

ＬＣ１８２０ ２５６ ０．０８８２４８ ０．００１５５１ ０．２８２６２４ ０．００００４３ ０．２８２６１６ －５．２ ０．１ ０．９０３ １．２７５ －０．９５３

ＬＨ１１ ２５０ ０．０８７６７１ ０．００１４７０ ０．２８２５３６ ０．００００３８ ０．２８２５２９ －８．４ －３．１ １．０２６ １．４７５ －０．９５６

ＬＨ１２ ２５６ ０．０５３３３１ ０．０００９５８ ０．２８２４７５ ０．００００２４ ０．２８２４７０ －１０．５ －５．１ １．０９８ １．６０３ －０．９７１

ＬＨ１３ ２４５ ０．０７６８４７ ０．００１３９６ ０．２８２５１０ ０．００００３６ ０．２８２５０４ －９．３ －４．１ １．０６０ １．５３４ －０．９５８
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续表 ２

样品号
年龄

／Ｍａ

１７６Ｙｂ／
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆｉ

εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ＴＨｆＤＭ１ ＴＤＭ
Ｃ ｆＬｕ／Ｈｆ

ＬＨ１４ ２５１ ０．０７６１６４ ０．００１３６５ ０．２８２４６２ ０．００００３５ ０．２８２４５６ －１１．０ －５．７ １．１２７ １．６３８ －０．９５９

ＬＨ１５ ２４３ ０．０５９１２７ ０．００１１２７ ０．２８２４５２ ０．００００４２ ０．２８２４４６ －１１．３ －６．２ １．１３５ １．６６４ －０．９６６

ＬＨ１６ ２４４ ０．０５４００５ ０．０００９０７ ０．２８２５４３ ０．００００３３ ０．２８２５３８ －８．１ －２．９ １．００１ １．４５７ －０．９７３

ＬＨ１７ ２４０ ０．０５３６０９ ０．０００９１７ ０．２８２４２８ ０．００００３８ ０．２８２４２４ －１２．２ －７．０ １．１６２ １．７１７ －０．９７２

ＬＨ１８ ２４７ ０．０７５５７４ ０．００１２９６ ０．２８２５３５ ０．００００３４ ０．２８２５２９ －８．４ －３．２ １．０２３ １．４７７ －０．９６１

ＬＨ１９ ２４４ ０．０５６１８８ ０．００１０２７ ０．２８２４８１ ０．００００３２ ０．２８２４７６ －１０．３ －５．１ １．０９１ １．５９８ －０．９６９

ＬＨ１１０ ２４８ ０．０５１０１７ ０．０００８８７ ０．２８２５１３ ０．００００３１ ０．２８２５０９ －９．１ －３．８ １．０４２ １．５２０ －０．９７３

ＬＨ１１１ ２４６ ０．０７６５５９ ０．００１３２８ ０．２８２５４９ ０．００００３６ ０．２８２５４３ －７．９ －２．７ １．００４ １．４４６ －０．９６０

ＬＨ１１２ ２５５ ０．０５６９１９ ０．００１００１ ０．２８２４８１ ０．００００３３ ０．２８２４７６ －１０．３ －４．９ １．０９１ １．５９０ －０．９７０

ＬＨ１１３ ２５６ ０．０６７９９７ ０．００１１９５ ０．２８２５１８ ０．００００３４ ０．２８２５１２ －９．０ －３．６ １．０４３ １．５０８ －０．９６４

ＬＨ１１４ ２５８ ０．０９１１３８ ０．００１５５５ ０．２８２６３２ ０．００００３８ ０．２８２６２４ －５．０ ０．４ ０．８９１ １．２５５ －０．９５３

ＬＨ１１５ ２５０ ０．０５７６３４ ０．００１０１１ ０．２８２４３９ ０．００００３０ ０．２８２４３５ －１１．８ －６．４ １．１４９ １．６８６ －０．９７０

ＬＨ１１６ ２５１ ０．０５９０６３ ０．００１１５０ ０．２８２５５０ ０．００００４８ ０．２８２５４４ －７．９ －２．５ ０．９９７ １．４３９ －０．９６５

ＬＨ１１７ ２４６ ０．０５８２７７ ０．００１０４９ ０．２８２５９８ ０．００００２７ ０．２８２５９３ －６．２ －０．９ ０．９２７ １．３３４ －０．９６８

ＬＨ１１８ ２５０ ０．０５３９３０ ０．０００９５５ ０．２８２４９４ ０．００００２７ ０．２８２４９０ －９．８ －４．５ １．０７０ １．５６３ －０．９７１

ＬＨ１１９ ２４５ ０．０４７７７２ ０．０００８７５ ０．２８２４５７ ０．００００２５ ０．２８２４５３ －１１．１ －５．９ １．１２０ １．６４８ －０．９７４

ＬＨ１２０ ２５７ ０．０５８３４７ ０．００１０３５ ０．２８２４７８ ０．００００３０ ０．２８２４７３ －１０．４ －４．９ １．０９６ １．５９６ －０．９６９

ＬＨ９１ ２５３ ０．０７０７１６ ０．００１３２２ ０．２８２３２７ ０．００００５０ ０．２８２３２１ －１５．７ －１０．４ １．３１７ １．９３９ －０．９６０

ＬＨ９２ ２４４ ０．０７５２４６ ０．００１３９８ ０．２８２４８９ ０．００００４３ ０．２８２４８３ －１０．０ －４．９ １．０９０ １．５８２ －０．９５８

ＬＨ９３ ２５４ ０．０７９０３７ ０．００１５０８ ０．２８２４８２ ０．００００４０ ０．２８２４７５ －１０．２ －４．９ １．１０３ １．５９３ －０．９５５

ＬＨ９４ ２４５ ０．０５４５５７ ０．００１０６９ ０．２８２５０２ ０．００００３３ ０．２８２４９７ －９．６ －４．４ １．０６３ １．５５０ －０．９６８

ＬＨ９５ ２３９ ０．０５９２３７ ０．００１１８４ ０．２８２５２１ ０．００００３６ ０．２８２５１６ －８．９ －３．８ １．０３９ １．５１１ －０．９６４

ＬＨ９６ ２４４ ０．０６８９４８ ０．００１２７２ ０．２８２４４１ ０．００００３４ ０．２８２４３５ －１１．７ －６．６ １．１５５ １．６９０ －０．９６２

ＬＨ９７ ２４８ ０．０４０６３６ ０．０００７６３ ０．２８２３９０ ０．００００３１ ０．２８２３８６ －１３．５ －８．２ １．２１０ １．７９５ －０．９７７

ＬＨ９８ ２５１ ０．０６１５４６ ０．００１１５０ ０．２８２４５６ ０．００００４１ ０．２８２４５０ －１１．２ －５．９ １．１３０ １．６５１ －０．９６５

ＬＨ９９ ２４６ ０．０７０４６５ ０．００１３２８ ０．２８２４６１ ０．００００３６ ０．２８２４５５ －１１．０ －５．８ １．１２８ １．６４４ －０．９６０

ＬＨ９１０ ２５４ ０．０８５６９１ ０．００１５８８ ０．２８２５６４ ０．００００４４ ０．２８２５５７ －７．４ －２．０ ０．９８９ １．４１０ －０．９５２

ＬＨ９１１ ２３７ ０．０６１１８６ ０．００１１２９ ０．２８２３９０ ０．００００４３ ０．２８２３８５ －１３．５ －８．５ １．２２２ １．８０６ －０．９６６

ＬＨ９１２ ２４９ ０．０５４４７６ ０．００１０１９ ０．２８２４９１ ０．００００３３ ０．２８２４８６ －９．９ －４．６ １．０７７ １．５７１ －０．９６９

ＬＨ９１３ ２４１ ０．０５５７０５ ０．００１１９２ ０．２８２４２９ ０．００００２７ ０．２８２４２３ －１２．１ －７．０ １．１６９ １．７１７ －０．９６４

ＬＨ９１４ ２４８ ０．０７０２００ ０．００１４０５ ０．２８２５１０ ０．００００３８ ０．２８２５０３ －９．３ －４．１ １．０６１ １．５３４ －０．９５８

ＬＨ９１５ ２５８ ０．０６１８８３ ０．００１１８３ ０．２８２５１６ ０．００００３３ ０．２８２５１０ －９．１ －３．６ １．０４６ １．５１２ －０．９６４

ＬＨ９１７ ２４９ ０．０５４３６７ ０．００１０５２ ０．２８２４９１ ０．００００３７ ０．２８２４８６ －９．９ －４．６ １．０７７ １．５７１ －０．９６８

ＬＨ９１８ ２５２ ０．０５８９３６ ０．００１１４０ ０．２８２４０８ ０．００００４３ ０．２８２４０３ －１２．９ －７．５ １．１９７ １．７５７ －０．９６６

ＬＨ９１９ ２５２ ０．０８２１８８ ０．００１５３８ ０．２８２４４４ ０．００００４３ ０．２８２４３７ －１１．６ －６．３ １．１５８ １．６８０ －０．９５４

ＬＢ４１ ４３２ ０．１０２８５３ ０．００１６１５ ０．２８２５０７ ０．００００３８ ０．２８２４９４ －９．４ －０．３ １．０７１ １．４３６ －０．９５１

ＬＢ４２ ４１３ ０．１０２５６３ ０．００１５９５ ０．２８２６０７ ０．００００５３ ０．２８２５９５ －５．８ ２．８ ０．９２８ １．２２２ －０．９５２

ＬＢ４４ ３９５ ０．１１３５２３ ０．００１８１１ ０．２８２５３０ ０．００００５５ ０．２８２５１６ －８．６ －０．４ １．０４４ １．４１１ －０．９４５

ＬＢ４５ ４０５ ０．１２０８４０ ０．００２０２６ ０．２８２１１５ ０．００００３９ ０．２８２０９９ －２３．２ －１４．９ １．６４６ ２．３３５ －０．９３９

ＬＢ４６ ４３８ ０．１０６９５８ ０．００１８３７ ０．２８２４６８ ０．００００３８ ０．２８２４５３ －１０．８ －１．６ １．１３３ １．５２５ －０．９４５
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续表 ２

样品号
年龄

／Ｍａ

１７６Ｙｂ／
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆｉ

εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ＴＨｆＤＭ１ ＴＤＭ
Ｃ ｆＬｕ／Ｈｆ

ＬＢ４８ ４５４ ０．０８４２０２ ０．００１４４６ ０．２８２３５０ ０．００００２９ ０．２８２３３８ －１４．９ －５．４ １．２８９ １．７７２ －０．９５６

ＬＢ４１２ ４２１ ０．０９８１０７ ０．００１６４９ ０．２８２３９３ ０．００００３５ ０．２８２３８０ －１３．４ －４．６ １．２３５ １．７００ －０．９５０

ＬＢ４１３ ４２２ ０．１０１０８７ ０．００１４３０ ０．２８２４５６ ０．００００７０ ０．２８２４４５ －１１．２ －２．３ １．１３８ １．５５３ －０．９５７

ＬＢ４１４ ４１０ ０．１１０３４１ ０．００１８２４ ０．２８２３８０ ０．００００６３ ０．２８２３６５ －１３．９ －５．４ １．２６０ １．７３８ －０．９４５

ＬＢ４１５ ４２０ ０．０９７８１０ ０．００１６２８ ０．２８２４５６ ０．００００３７ ０．２８２４４３ －１１．２ －２．４ １．１４４ １．５５８ －０．９５１

ＬＢ４１６ ４１８ ０．０９３４９６ ０．００１６３９ ０．２８２４３３ ０．００００３１ ０．２８２４２０ －１２．０ －３．２ １．１７７ １．６１０ －０．９５１

ＬＢ４１７ ４３６ ０．０９３４６２ ０．００１５９０ ０．２８２１４８ ０．００００３８ ０．２８２１３５ －２２．１ －１２．９ １．５８０ ２．２３６ －０．９５２

ＬＢ４１８ ４１６ ０．０７３９３２ ０．００１２６７ ０．２８２５０３ ０．００００３２ ０．２８２４９３ －９．５ －０．７ １．０６７ １．４４８ －０．９６２

ＬＢ４１９ ４４５ ０．１５５９６６ ０．００２６８２ ０．２８２４８５ ０．００００５６ ０．２８２４６３ －１０．１ －１．１ １．１３５ １．４９８ －０．９１９

ＬＢ４２０ ４２８ ０．１０８７５１ ０．００１８６２ ０．２８２３９３ ０．００００３６ ０．２８２３７８ －１３．４ －４．５ １．２４１ １．６９８ －０．９４４

ＬＢ８０１ ４００ ０．０４６９６６ ０．０００８８９ ０．２８２４３０ ０．００００２８ ０．２８２４２３ －１２．１ －３．５ １．１５８ １．６１５ －０．９７３

ＬＢ８０２ ４１０ ０．１０９０５４ ０．００２０５９ ０．２８２３５２ ０．００００４７ ０．２８２３３６ －１４．８ －６．４ １．３０７ １．８０３ －０．９３８

ＬＢ８０３ ３９５ ０．０５５５８７ ０．００１０６６ ０．２８２３６５ ０．００００３２ ０．２８２３５７ －１４．４ －６．０ １．２５５ １．７６８ －０．９６８

ＬＢ８０４ ４０１ ０．０８７３１０ ０．００１５８３ ０．２８２４０６ ０．００００４５ ０．２８２３９４ －１３．０ －４．６ １．２１４ １．６８１ －０．９５２

ＬＢ８０５ ３８７ ０．０７２２４３ ０．００１３７２ ０．２８２３２９ ０．００００２９ ０．２８２３１９ －１５．７ －７．５ １．３１６ １．８５７ －０．９５９

ＬＢ８０６ ４０１ ０．１０６３６６ ０．００２０５０ ０．２８２２３２ ０．００００４４ ０．２８２２１７ －１９．１ －１０．８ １．４７９ ２．０７６ －０．９３８

ＬＢ８０７ ３９５ ０．０７８７０４ ０．００１５０８ ０．２８２３２３ ０．００００４５ ０．２８２３１１ －１５．９ －７．６ １．３３０ １．８６９ －０．９５５

ＬＢ８０８ ４１０ ０．１２３８６４ ０．００２３９８ ０．２８２４１７ ０．００００５１ ０．２８２３９８ －１２．６ －４．２ １．２２５ １．６６４ －０．９２８

ＬＢ８０９ ４００ ０．０７２２５６ ０．００１４１２ ０．２８２３７８ ０．００００３３ ０．２８２３６７ －１３．９ －５．５ １．２４８ １．７４１ －０．９５７

ＬＢ８１０ ４１８ ０．１０３９３５ ０．００１９８６ ０．２８２３５６ ０．００００４９ ０．２８２３４０ －１４．７ －６．１ １．３００ １．７９０ －０．９４０

ＬＢ８１１ ４１２ ０．１４０５６４ ０．００２６８２ ０．２８２３４３ ０．００００６１ ０．２８２３２２ －１５．２ －６．８ １．３４３ １．８３３ －０．９１９

ＬＢ８１２ ３９５ ０．１０６９２７ ０．００２０６１ ０．２８２５１１ ０．００００５７ ０．２８２４９５ －９．２ －１．１ １．０７９ １．４５７ －０．９３８

ＬＢ８１３ ４０４ ０．１０８１９９ ０．００２０８９ ０．２８２３３５ ０．００００４０ ０．２８２３１９ －１５．５ －７．１ １．３３４ １．８４７ －０．９３７

ＬＢ８１５ ３９９ ０．０７９４２８ ０．００１５５３ ０．２８２３０４ ０．００００３９ ０．２８２２９２ －１６．６ －８．２ １．３５８ １．９１０ －０．９５３

ＬＢ８１７ ４３６ ０．０９０４８３ ０．００１７６４ ０．２８２３５９ ０．００００４５ ０．２８２３４５ －１４．６ －５．５ １．２８７ １．７６８ －０．９４７

ＬＢ８１８ ３９６ ０．０６５５１６ ０．００１２５２ ０．２８２３９５ ０．００００３２ ０．２８２３８５ －１３．３ －５．０ １．２２０ １．７０３ －０．９６２

ＬＢ８１９ ４１９ ０．０９２２４０ ０．００１７８６ ０．２８２４２４ ０．００００４４ ０．２８２４１０ －１２．３ －３．６ １．１９５ １．６３３ －０．９４６

ＬＢ８２０ ３９８ ０．１１３０７２ ０．００２１３１ ０．２８２４８６ ０．００００７１ ０．２８２４７０ －１０．１ －１．９ １．１１７ １．５１３ －０．９３６

ＬＢ８２１ ４０９ ０．０７４７６２ ０．００１３７２ ０．２８２４０６ ０．００００４４ ０．２８２３９６ －１２．９ －４．３ １．２０７ １．６７２ －０．９５９

ＬＢ８２２ ４０３ ０．１７９１５５ ０．００３４６５ ０．２８２３９２ ０．００００６７ ０．２８２３６６ －１３．４ －５．５ １．２９９ １．７４１ －０．８９６

ＬＢ８２３ ４１１ ０．１０３２３５ ０．００１９５３ ０．２８２４１１ ０．００００５９ ０．２８２３９６ －１２．８ －４．３ １．２１９ １．６７０ －０．９４１

ＬＢ８２４ ４０９ ０．０９０２３８ ０．００１７６２ ０．２８２３９９ ０．００００４４ ０．２８２３８６ －１３．２ －４．７ １．２３０ １．６９４ －０．９４７

εＨｆ（ｔ）＝１０
４×｛［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ×（ｅλ
ｔ－１）］／［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－（

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×（ｅλ
ｔ－１）］－１｝，

ＴＤＭ＝１／λ×ｌｎ｛１＋［（
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｍ（

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］／［（
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｍ－（

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］｝，
ＴＤＭ

Ｃ＝ＴＤＭ－（ＴＤＭ－ｔ）×［（ｆｃｃ－ｆｓ）／（ｆｃｃ－ｆＤＭ）］，ｆＬｕ／Ｈｆ＝（
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ／（

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－１，

λ＝１．８６７×１０－１１ａ－１；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓａｎｄ（
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ为样品的实测值；

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝０．０３３２，（
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０．２８２７７２；（

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０．０３８４，（
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０．２８３２５；

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｍｅａｎｃｒｕｓｔ＝０．０１５；
ｆｃｃ＝［（

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｍｅａｎｃｒｕｓｔ／（
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ］－１；ｆｓ＝锆石的 ｆＬｕ／Ｈｆ，ｆＤＭ＝［（

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ／（
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ］－１；

ｔ＝结晶年龄
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１期 王　超等：锆石 ＵＰｂ年龄及 ＬｕＨｆ模式年龄对印支地块基底的限定

０２８２５０１，对应的 εＨｆ（ｔ）变化范围在 ０４～－７０之间，２０个样品中 １个为正值，其余均

为负值，平均值－４１；地壳模式年龄 ＴＤＭ
Ｃ
变化范围在 １２６～１６９Ｇａ之间，加权平均值

１５４Ｇａ（图 ４）。

图 ４　锆石 εＨｆ（ｔ）ＵＰｂ投点图

Ｆｉｇ．４　ＰｌｏｔｏｆεＨｆ（ｔ）ｖｓ．ＵＰｂａｇｅｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＬａｏｓ

样品 ＬＨ９的 １８颗锆石的（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）的变化范围在 ０２８２３２１～０２８２５５７之间
（表 ２），Ｈｆ同位素成分比较均一，加权平均值 ０２８２４５６，对应的 εＨｆ（ｔ）变化范围在
－２０～－１０４之间，２０个样品均为负值，平均值－５７；地壳模式年龄 ＴＤＭ

Ｃ
变化范围在

１９４～１４１Ｇａ之间，加权平均值 １６４Ｇａ（图 ４）。
样品 ＬＢ４的 １５颗锆石的（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）的变化范围在 ０２８２０９９～０２８２５９５之间

（表 ２），Ｈｆ同位素成分比较均一，加权平均值０２８２４０１，对应的 εＨｆ（ｔ）变化范围在２８
～－１４９之间，１５个样品中只有一个为正值，其余均为负值，平均值－３８；地壳模式年
龄 ＴＤＭ

Ｃ
变化范围在 ２３４～１２２Ｇａ之间，加权平均值 １６５Ｇａ（图 ４）。

样品 ＬＨ８的 ２２颗锆石的（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｔ的变化范围在 ０２８２２１７～０２８２４９５之
间（附表 ２），Ｈｆ同位素成分比较均一，加权平均值 ０２８２３６６，对应的 εＨｆ（ｔ）变化范围
在－１１～－１０８之间，２２个样品均为负值，平均值－５５；地壳模式年龄 ＴＤＭ

Ｃ
变化范围

在 １５１～２０８Ｇａ之间，加权平均值 １７４Ｇａ（图 ４）。

４　讨论与结论

４１　印支地块基底特征及其与兰坪昌都地块的关系

　　由印支期花岗岩和加里东期花岗岩的 ＬｕＨｆ比值可以看到，εＨｆ（ｔ）值主要集中在

－１０～０之间，有少量显示正值，表示花岗岩物质来源主要来自地壳，少量地幔物质混
入。其二阶段模式年龄集中在 ２０～１５Ｇａ之间，与 Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１５）在本区早期的研
究结果一致 （图 ５ａ）。Ｌａｎｅｔａｌ．（２００３）总结的印支地块的锆石年龄及 ＬｕＨｆ二阶段模式
年龄表明，印支地块经历的第一次造山运动在 ２７～２４Ｇａ期间，在 １４～１２Ｇａ期间
经历了另一次造山运动。我们在老挝的 ＬｕＨｆ比值数据遵循这一特征，表明印支地块内
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图 ５　老挝北部地区花岗岩 ＬｕＨｆ二阶段模式年龄直方图（ａ），部分数据来自 ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１５）；

思茅—昌都地块碎屑锆石 ＵＰｂ年龄及锆石 ＬｕＨｆ二阶段年龄直方图（ｂ）；

临沧花岗岩体锆石 ＬｕＨｆ二阶段模式年龄直方图（ｃ）

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＬｕＨｆＴＤＭ
Ｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｅｍａｓｓｉｆ

ａ．Ｌａｏｓ；ｂ．ＳｉｍａｏＢａｓｉｎ；ｃ．Ｌｉｎｃａｎｇ

部有统一的物质来源。

过去曾认为奠边府构造带为分割印支地块与思茅—昌都地块的缝合带（Ｓｅｎｇｒ，
１９７９；Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ．，１９９５），近年来的工作已否认了这种说法（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２；Ｆａｕｒｅｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。关于这两个地区的基底是否一体，需要更多的岩石学、岩
石地球化学及构造方面的工作来证实。地层及古生物证据表明昌都—思茅地块有与印
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１期 王　超等：锆石 ＵＰｂ年龄及 ＬｕＨｆ模式年龄对印支地块基底的限定

支地块相似的古生代暖水动物群（ＳｏｎｅａｎｄＭｅｔｃａｌｆｅ，２００８；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３），表明这两个
地块具有亲缘性，思茅盆地中生代碎屑锆石 ＵＰｂ年龄数据有两个峰值区，２５～２４Ｇａ
和 １９～１８Ｇａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），与本文数据显示的峰值区吻合 （图 ５ｂ），同时与印
支地块泰国呵叻盆地沉积物有相似的年龄峰值（ＣａｒｔｅｒａｎｄＢｒｉｓｔｏｗ，２００３）。Ｗａｎｇｅｔａｌ．
（２０１４）进一步指出思茅和呵叻盆地有相同的物源区，其物源区应为华南地块秦岭造山
带。而更西北端的北羌塘双湖附近，该地块的花岗岩二阶段模式年龄在 １８～１６Ｇａ区
间（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０１３），与印支地块相同。碎屑锆石和花岗岩 ＬｕＨｆ数据表明印支地块与
昌都—思茅地块具有相同的年龄峰值构成，存在成为同一地块的可能性。思茅盆地由于

发育中生代沉积盆地而鲜有基底露头出露，现有为数不多的锆石 ＬｕＨｆ研究均集中在临
沧花岗岩带以及更北的澜沧江缝合带一线。临沧花岗岩带在印支地块对应部分是

Ｓｕｋｈｏｔｈａｉ地体（ＳｏｎｅａｎｄＭｅｔｃａｌｆｅ，２００８；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３），已有的 ＬｕＨｆ和 ＲｂＳｒ比值显
示，临沧花岗岩二阶段模式年龄集中在２１～１８Ｇａ（孔会磊等，２０１２；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；
Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；图 ５ｃ），略早于印支地块的峰值，这表明作为岛弧的临沧花岗岩体和
Ｓｕｋｈｏｔｈａｉ岩体相对于昌都—思茅地块和印支地块有独特的演化史，许多研究者认为它
们均是在古特提斯闭合时拼贴在主陆块之上的（ＳｏｎｅａｎｄＭｅｔｃａｌｆｅ，２００８；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，
２０１３；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２０１４）。

４２　印支地块与华南地块的关系

印支地块，昌都—思茅地块与华南地块因为有相似的古生代暖水动物群而被古生物

学家认为他们在特提斯演化中同属华南板块，然而，金沙江蛇绿岩带研究发现约

３３８Ｍａ的洋壳成分（Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００８），表明在晚古生代时期这两个板块之间存在洋盆，
而大量的 ２５０～２００Ｍａ期间造山带证据也表明印支地块与华南地块是印支期才拼合在
一起的。据李献华等（２０１２）总结的华南板块基底 ＵＰｂ年龄及 ＬｕＨｆ二阶段模式年龄特
征显示其年龄峰值分别是：约２５～２３Ｇａ，２０～１８Ｇａ和１４Ｇａ，与印支地块相似度
极高，表明在 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆阶段两者可能是一体的。Ｌａｎｅｔａｌ．（２００３）总结的印支地块
的历史演化中，２６～２４Ｇａ是板块演化的第一个峰值，板块缺少 ４０～３５Ｇａ这期代
表华南地块最早演化时期的资料。然而，近年在昌都地块玉树小莽岭地区，何世平等

（２０１１）首次报道了昌都地块 ４０Ｇａ古老基底的存在，并认为昌都地块和华南地块具有
亲缘性。由此，昌都—思茅—印支地块与华南地块有完全相同的 ＬｕＨｆ同位素峰值谱，
表明这两大陆块有相同的基底演化史。

４３　结　论

老挝北部花岗岩的同位素数据表明印支地块在 １８～１６Ｇａ时有一期重要的造山运
动，结合印支地块内其它相关数据，印支地块陆核的形成经历了 ２５～２３Ｇａ、２０～
１６Ｇａ和 １５～１２Ｇａ的 ３个重要的发展期。印支地块的形成发展史与昌都思茅地块
以及华南地块相似，表明他们可能有统一的 Ｒｏｄｉｎｉａ基底。昌都—思茅地块与印支地块
是一个地块的推论对印支地块在新生代经历大规模逃逸的假说是否成立有至关重要的

影响。
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