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摘　要：塔里木盆地西北缘柯坪地区玄武岩由夹于二叠纪沉积岩系中的两套玄武岩组成，被普遍认
为是塔里木大火成岩省的组成部分。对其喷发时限，目前有２７０～２９０Ｍａ和２９０Ｍａ前后两种认
识。这些认识不仅在时限上存在明显差别，也与该区现在被广泛接受的地层划分方案不协调。针
对这一问题，采用碎屑锆石定年方法，对采自３个剖面不同层位７个砂岩样品的碎屑锆石进行了ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定年，结合已有其他资料，试图通过限定夹有玄武岩的碎屑岩沉积时代，间接探讨该区
玄武岩喷发时限。采自下部玄武岩之下的３个碎屑岩样品都含有数量可观的年龄介于２７５～２９０Ｍａ
的碎屑锆石，指示其沉积时代不早于早二叠世晚期；采自下部玄武岩中陆源碎屑岩夹层的１个砂
岩样品，除了含有２０粒年龄介于２８０～２９０Ｍａ的碎屑锆石外，还含有１１粒年龄介于２７０～２７９Ｍａ
的碎屑锆石；采自两套玄武岩之间陆源碎屑岩的３个砂岩样品都含有大量年龄介于２６０～２８０Ｍａ
的碎屑锆石。这些碎屑锆石的年龄表明，柯坪地区夹有玄武岩的二叠纪地层沉积时代不会早于早
二叠世晚期，很可能是中二叠世至晚二叠世早期。因此，该区的这些沉积岩所夹玄武岩不可能是在
早二叠世期间喷发的。考虑到这些碎屑锆石从结晶经过隆升剥蚀搬运再到沉积需要一定的时间，
以及两套玄武岩之间和上部玄武岩之上的沉积岩中所含的古生物化石，推测柯坪地区玄武岩喷发
时限可能为中—晚二叠世。这些资料揭示出，塔里木盆地西北缘柯坪地区玄武岩的喷发时限有可
能与峨眉山玄武岩是大致相同的。
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０　引　言

塔里木盆地西北缘柯坪地区二叠纪沉积岩系中

所夹的玄武岩，被认为是塔里木大火成岩省的一部
分［１－２］。迄今为止，从该区玄武岩获得的锆石年龄为

２７４～２９２Ｍａ［３－７］，全岩Ａｒ－Ａｒ年龄为２７２～２８３Ｍａ［８－９］。
根据这些同位素年代学资料，一些研究者认为该大火
成岩省持续了１０Ｍａ，柯坪地区玄武岩是在２９０Ｍａ
前后喷发的，巴楚等地区基性杂岩是在２８０Ｍａ前后
形成的［９－１１］；而另一些研究人员认为该大火成岩省持
续时间比较长，达２０Ｍａ，早期２８７～２９１Ｍａ喷发了
巨量玄武岩，晚期２７２～２８３Ｍａ形成了其他类型的面
积较小岩浆岩［５］；Ｙｕ等则认为该大火成岩省岩浆活
动时间为２８８～２９１Ｍａ，持续不超过５Ｍａ［６］。上述这
些认识，都把塔里木大火成岩省喷发时代置于早二叠
世，这与以往地层学家基于古生物资料认为这套碎屑
岩夹火山岩的地层时代主体是中—晚二叠世［１２］的结
论差异明显。另一方面，上述关于玄武岩喷发时代相
差１０Ｍａ或２０Ｍａ的认识，使得该大火成岩省在时代

上与世界上其他大火成岩省明显不同。关于该区大
火成岩省玄武岩喷发时限不超过５Ｍａ的认识，虽然
不存在这方面的问题，但与其他已有玄武岩年代学资
料相矛盾。这样，关于塔里木盆地二叠纪玄武岩喷发
时限，就产生了两个问题：一是塔里木盆地西北缘玄
武岩代表的塔里木大火成岩省喷发时限究竟是多少？

是２７０～２９０Ｍａ，还是在２９０Ｍａ前后？究竟是该大
火成岩省在时限上明显不同于地球上其他大火成岩

省，还是该区玄武岩的时代确定有问题？二是夹有这
些玄武岩的地层时代究竟是早二叠世，还是中—晚二
叠世？该区玄武岩真的是在早二叠世期间喷发的吗？

针对上述问题，笔者对已有锆石定年资料进行了
再研究。研究发现：①不同研究人员报道的同一层位
玄武岩年龄相差１０～２０Ｍａ，例如，不同研究人员从
该区下部玄武岩分别获得了２９０Ｍａ［６］、２９２Ｍａ［４］、

２８８Ｍａ［７］和２７５Ｍａ［３］，从该区上部玄武岩则分别获
得了２７９Ｍａ［５］和２８９Ｍａ［６］；②通过对已有年龄资料
的锆石阴极发光（ＣＬ）图像分析，发现尽管这些锆石
晶体特征差别较大，但有一个共同特征，即与该区已
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有砂岩碎屑锆石和区域上同时代花岗质岩石中的锆

石类似。这就使我们怀疑这些锆石是从玄武岩浆中
结晶出来的，还是玄武岩岩浆上升过程中从围岩中捕
获的？要想回答这一问题，虽然可以对这些定年锆
石的晶体特征进行比较研究，但是这样终究还是
不能得出令所有研究者都能接受的结果。然而，
如果能够找到一种途径对夹有玄武岩的碎屑沉积

岩系的沉积时代进行限定，就可以间接确定这些
玄武岩的喷发时限。
众所周知，碎屑锆石是以碎屑形式赋存在沉积

岩中的锆石，它们的年龄反映的是其物源区岩石的
母岩结晶或变质时代。一般说来，沉积岩中的碎屑
锆石年龄可以差别很大，成因和来源也很复杂，其中
保存了地壳形成演化的大量信息。但是，在排除沉
积以后变质变形影响的前提下，沉积岩中最年轻的
碎屑锆石可以给出样品所在层位沉积岩沉积时代的

下限，这样就给沉积岩系时代的确定提供了一种新
的约束。基于这一认识，本文依据塔里木盆地柯坪
地区３个剖面共７个二叠纪砂岩样品碎屑锆石定年
研究获得的年轻锆石资料，结合前人已经发表的碎
屑锆石年龄和古生物资料，探讨该区二叠纪碎屑岩
沉积时代和该区玄武岩的喷发时限。

１　地层基本特征和样品采集位置

在塔里木盆地西北缘柯坪地区夹于陆源碎屑沉

积岩系中的二叠纪玄武岩，包括下部玄武岩两层、上
部玄武岩６层，两套玄武岩之间为厚度大于１　０００ｍ
的陆源碎屑岩夹灰岩。出露在该区不同地点的二叠
纪碎屑岩被命名为不同的岩石地层单位：出露在新
疆柯坪县城以北地区印干山一带的二叠纪地层，自
下而上划分为康克林组、库普库兹满组、开派兹雷克
组和沙井子组；出露在印干山以南柯坪塔格和衣木
干他乌等地的二叠纪地层，自下而上划分为康克林
组、巴立克立克组和卡仑达尔组。在早期文献中，康
克林组被置于晚石炭世，其上的地层都被置于早二
叠世［１３］。随着地质资料的积累以及石炭系和二叠系
界线的重新确定，康克林组的时代被置于石炭纪末期
至二叠纪早期或者置于早二叠世早期，其上原来划分
的早二叠世地层相应向上移动，被置于早二叠世晚
期［１４］。在最新的文献中，基本上都采用了Ｃｈｅｎ等的
划分方案［１２］，即把康克林组置于早二叠世早期，把其
余各组地层置于早二叠世晚期至晚二叠世早期。根
据新发现的古生物化石资料，沙井子组上部被改置于
晚白垩世或新生代早期，下部仍为晚二叠世，二者之

间为平行不整合［１５－１６］。根据玄武岩发育情况及岩石
组合，笔者认为印干山以南的二叠纪地层中的巴立克
立克组大体相当于印干山一带的库普库兹满组，其上
的卡仑达尔组则相当于开派兹雷克组上部玄武岩之

下的沉积岩系。
本研究的砂岩样品分别采集自柯坪县城以东地

区的柯坪塔格北段西坡、柯坪县城以西地区的衣木
干他乌西坡和柯坪县城以北地区的印干山东北磷矿

厂等３个地区。样品采集的地理位置见图１。

２　分析方法

本文所用的砂岩样品分别采于不同时间，锆石
分选在不同实验室完成。样品 Ｋｐ００４采于２０１０
年，样品 Ｋｐ０８－１ａ、Ｋｐ０９－２、Ｋｐ１０－１和 Ｋｐ０７－４采于

２０１３年，锆石分选在河北省廊坊市诚信地质服务公
司实验室进行；样品１６Ｐ０１、１６Ｐ０２采于２０１６年，锆
石分选在河北省区域地质调查院实验室进行。
样品的碎屑锆石定年分析均采用激光剥蚀等离

子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）分析技术。样品 Ｋｐ００４在
中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点
实验室完成，应用 ＧｅｏＬａｓ２００５准分子激光剥蚀系
统和Ａｇｉｌｅｎｔ　７５００ａ型ＩＣＰ－ＭＳ仪进行锆石Ｕ－Ｐｂ定
年，激光束斑为３２μｍ。Ｕ－Ｐｂ定年中采用标准锆石

９１５００作外标进行同位素分馏校正，详细的实验原
理和流程参见文献［１７］。其余样品均在吉林大学测
试科学实验中心进行，应用ＣＯＭＰＥｘＰｒｏ型ＡｒＦ准分
子激光剥蚀系统和Ａｇｉｌｅｎｔ７９００型ＩＣＰ－ＭＳ仪进行锆
石Ｕ－Ｐｂ定年，详细实验原理和流程与样品Ｋｐ００４相
同。对分析数据的离线处理，采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软
件［１７－１８］。锆石样品的 Ｕ－Ｐｂ年龄谐和曲线绘制及年
龄计算采用Ｉｓｏｐｌｏｔ　２．４９软件［１９］。

３　样品特征与定年结果

采自塔里木盆地西北缘柯坪地区不同地点的７个
砂岩样品中年轻碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄（小于２９０Ｍａ）分
析结果列于表１，采用的锆石年龄均为谐和度大于

９０％的ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８　Ｕ）表面年龄。

３．１　印干山东北磷矿厂
在柯坪县城以北地区的印干山东北磷矿厂出

露了ＳＥ向缓倾斜的由奥陶系、志留系、泥盆系、石
炭系和二叠系等组成的一套单斜岩层。其中的二
叠系包括下部称为康克林组的灰岩、上部称为库
普库兹满组和开派兹雷克组的夹有两层玄武岩的

陆源碎屑岩系。根据在卫星影像上的追索，这两
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实心五角星为本文采集的砂岩样品，空心五角星为邹思远等２０１３年发表的碎屑锆石样品［２０］

图１　塔里木盆地西北缘二叠纪砂岩样品采集的地理位置及地层层位

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ

Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｅｐｉｎｇ　Ａｒｅａ

层玄武岩是印干山地区下部玄武岩在区域上的延

伸（图２）。锆石Ｕ－Ｐｂ定年样品分别采自该套玄武
岩之下的土黄色砂岩（样品１６Ｐ０２）、夹于两层玄武
岩间的土黄色砂岩（样品Ｋｐ１０－１）和玄武岩层之上
夹于粉砂岩中的灰白色细砂岩（样品 Ｋｐ０９－２）。前
两个样品采集层位属于库普库兹满组，后面一个
样品所在层位属于开派兹雷克组下部。
对从样品１６Ｐ０２中分选出的１０５粒锆石进行Ｕ－

Ｐｂ定年分析，锆石年龄的谐和度均大于９０％。其中
有１９粒锆石年龄小于２９０Ｍａ，包括１粒２７８Ｍａ、１８
粒２８２～２８９Ｍａ。这些资料显示，该样品所在层位
的碎屑岩沉积时代下限有可能不早于２８０Ｍａ。

对从样品Ｋｐ１０－１中分选出的１０２粒锆石进行了

Ｕ－Ｐｂ定年分析，有９４粒锆石年龄的谐和度大于

９０％。其中有３２粒锆石年龄小于２９０Ｍａ，包括１粒

２６０Ｍａ、１１粒２７０～２７９Ｍａ、２０粒２８０～２８９Ｍａ。这
些资料显示，该样品所在层位的碎屑岩沉积时代下
限有可能不早于２７０Ｍａ。
对从样品Ｋｐ０９－２中分选出的１０２粒锆石进行

了Ｕ－Ｐｂ定年分析，有９８粒锆石年龄的谐和度大于

９０％。其中有６５粒锆石年龄小于２９０Ｍａ，包括６
粒２６３～２６９Ｍａ、２２粒２７１～２７９Ｍａ、３７粒２８０～
２８９Ｍａ。这些资料显示，该样品所在层位的碎屑岩
沉积时代下限有可能不早于２６３Ｍａ。
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表１　年轻碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分析结果

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｕ－Ｐｂ　Ａｇｅｓ　ｏｆ　Ｙｏｕｎｇｅｒ　Ｄｅｔｒｉｔａｌ　Ｚｉｒｃｏｎｓ

分析点
ｗ（Ｐｂ）／

１０－６
ｗ（２３２　Ｔｈ）／

１０－６
ｗ（２３８　Ｕ）／

１０－６
ｗ（Ｔｈ）／

ｗ（Ｕ）
Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）
ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）
ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）
ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

年龄／Ｍａ

谐和度／

％

采用的

年龄／Ｍａ

１６Ｐ０１－２７　 ３４．７　 １７７　 ５２８　 ０．３４　 ０．０５３　０±０．００２　８　０．３３０　１±０．０１９　８　０．０４５　７±０．００１　４　０．０２１　２±０．００１　０　３３２．０±１２５．０　２９０．０±１５．１　２８８．０±８．６　４２４．０±１９．１　 ９９　 ２８８．０±８．６

１６Ｐ０１－３０　 ３０．９　 １７９　 ４７５　 ０．３８　 ０．０５０　９±０．００２　８　０．３１２　６±０．０２０　３　０．０４３　９±０．００１　５　０．０１６　７±０．０００　９　２３５．０±１３１．０　２７６．０±１５．７　２７７．０±９．６　３３５．０±１７．０　 ９９　 ２７７．０±９．６

１６Ｐ０１－４５　 ２０．５　 ９０　 ３５２　 ０．２６　 ０．０５２　５±０．００２　９　０．３３９　８±０．０１８　７　０．０４６　５±０．００１　２　０．０１６　８±０．０００　６　３０６．０±１２６．０　２９７．０±１４．２　２９３．０±７．２　３３６．０±１２．５　 ９８　 ２９３．０±７．２

１６Ｐ０１－５０　 ２４．０　 ３０７　 ３４０　 ０．９０　 ０．０５７　１±０．００３　４　０．３２８　３±０．０１７　６　０．０４５　５±０．００１　６　０．０１５　１±０．０００　５　４９４．０±１２７．０　２８８．０±１３．５　２８７．０±１０．１　３０３．０±１０．３　 ９９　 ２８７．０±１０．１

１６Ｐ０１－５４　 １９．７　 ２０８　 ２８８　 ０．７２　 ０．０５１　５±０．００２　５　０．３２５　６±０．０１５　９　０．０４５　４±０．０００　９　０．０１６　４±０．０００　６　２６１．０±１１１．０　２８６．０±１２．２　２８６．０±５．９　３２８．０±１１．６　 ９９　 ２８６．０±５．９

１６Ｐ０１－８２　 １０．１　 ４７　 １５１　 ０．３１　 ０．０５３　８±０．００４　３　０．３４０　２±０．０２４　５　０．０４７　２±０．００１　５　０．０１８　１±０．００１　２　３６５．０±２１４．０　２９７．０±１８．６　２９７．０±９．０　３６３．０±２４．４　 ９９　 ２９７．０±９．０

１６Ｐ０１－８４　 ２２．４　 １２６　 ３７７　 ０．３３　 ０．０５４　８±０．００３　５　０．３２８　１±０．０１９　５　０．０４５　４±０．００１　２　０．０１８　１±０．０００　７　４６７．０±１４６．０　２８８．０±１４．９　２８６．０±７．２　３６３．０±１４．０　 ９９　 ２８６．０±７．２

１６Ｐ０１－８７　 ２２．１　 １４４　 ３９５　 ０．３７　 ０．０５２　５±０．００３　１　０．３４５　１±０．０２０　１　０．０４７　５±０．０００　８　０．０２０　２±０．０００　６　３０６．０±１３５．０　３０１．０±１５．２　２９９．０±４．８　４０４．０±１１．５　 ９９　 ２９９．０±４．８

１６Ｐ０１－９０　 １２．４　 ８７　 ２００　 ０．４４　 ０．０５３　４±０．００４　０　０．３２７　８±０．０２２　０　０．０４５　３±０．００１　２　０．０１５　３±０．０００　６　３４６．０±１６８．０　２８８．０±１６．８　２８６．０±７．２　３０８．０±１２．７　 ９９　 ２８６．０±７．２

１６Ｐ０１－９３　 １２．５　 １１２　 ２１０　 ０．５３　 ０．０５１　７±０．００３　０　０．３３６　９±０．０１９　４　０．０４６　８±０．００１　１　０．０１７　３±０．０００　６　３３３．０±１３３．０　２９５．０±１４．８　２９５．０±６．６　３４６．０±１１．３　 ９９　 ２９５．０±６．６

Ｋｐ００４－０２　 ８．５　 ７４　 １５９　 ０．４７　 ０．０５６　４±０．００２　３　０．３１９　２±０．０１２　８　０．０４１　２±０．０００　４　０．０１３　８±０．０００　４　４７８．０±９５．０　２８１．０±１０．０　２６０．０±３．０　２７８．０±８．０　 ９２　 ２６０．０±３．０

Ｋｐ００４－０５　 ３３．２　 ３３７　 ５２５　 ０．６４　 ０．０５２　８±０．００１　６　０．３３６　２±０．０１０　０　０．０４６　２±０．０００　５　０．０１５　０±０．０００　４　３２０．０±７０．０　 ２９４．０±８．０　 ２９１．０±３．０　３００．０±７．０　 ９８　 ２９１．０±３．０

Ｋｐ００４－０６　 ７．７　 ５６　 １２９　 ０．４３　 ０．０５３　３±０．００２　５　０．３４２　５±０．０１５　９　０．０４７　０±０．０００　８　０．０１４　７±０．０００　５　３４３．０±１０６．０　２９９．０±１２．０　２９６．０±５．０　２９５．０±１０．０　 ９９　 ２９６．０±５．０

Ｋｐ００４－０７　 １７．５　 １９０　 ２８４　 ０．６７　 ０．０５３　２±０．００２　１　０．３２４　２±０．０１２　７　０．０４４　９±０．０００　６　０．０１４　８±０．０００　４　３４５．０±９５．０　２８５．０±１０．０　２８３．０±４．０　２９６．０±９．０　 ９９　 ２８３．０±４．０

Ｋｐ００４－０８　 １３．６　 １１１　 ２３１　 ０．４８　 ０．０５４　８±０．００１　９　０．３４２　５±０．０１１　３　０．０４５　６±０．０００　５　０．０１４　４±０．０００　４　４０６．０±８０．０　 ２９９．０±９．０　 ２８８．０±３．０　２９０．０±８．０　 ９６　 ２８８．０±３．０

Ｋｐ００４－０９　 ８．８　 ６４　 １４８　 ０．４３　 ０．０５３　３±０．００２　７　０．３３８　５±０．０１６　８　０．０４６　６±０．０００　６　０．０１５　６±０．０００　５　３４３．０±１０８．０　２９６．０±１３．０　２９３．０±４．０　３１３．０±１１．０　 ９９　 ２９３．０±４．０

Ｋｐ００４－１０　 ５２．８　 ６９７　 ８８５　 ０．７９　 ０．０５５　８±０．００１　３　０．３３２　７±０．００７　９　０．０４３　０±０．０００　４　０．０１２　９±０．０００　３　４５６．０±５０．０　 ２９２．０±６．０　 ２７２．０±２．０　２５８．０±５．０　 ９２　 ２７２．０±２．０

Ｋｐ００４－１２　 ８．１　 ５８　 １３５　 ０．４３　 ０．０５２　９±０．００２　７　０．３４２　５±０．０１６　９　０．０４７　４±０．０００　８　０．０１６　２±０．０００　６　３２４．０±１１０．０　２９９．０±１３．０　２９９．０±５．０　３２４．０±１２．０　 ９９　 ２９９．０±５．０

Ｋｐ００４－１４　 １５．５　 １５４　 ２５９　 ０．６０　 ０．０５３　１±０．００１　７　０．３２８　６±０．０１０　０　０．０４５　０±０．０００　６　０．０１４　６±０．０００　４　３３２．０±１０３．０　２８８．０±８．０　 ２８４．０±３．０　２９３．０±８．０　 ９８　 ２８４．０±３．０

Ｋｐ００４－１５　 １２．６　 １０３　 ２１５　 ０．４８　 ０．０５２　４±０．００２　０　０．３３５　４±０．０１２　５　０．０４６　１±０．０００　５　０．０１４　８±０．０００　５　３０６．０±８９．０　 ２９４．０±９．０　 ２９０．０±３．０　２９７．０±９．０　 ９８．０　 ２９０．０±３．０

Ｋｐ００４－１６　 １３．７　 １３６　 ２８６　 ０．４８　 ０．０５６　５±０．００２　５　０．２９１　３±０．０１３　７　０．０３７　２±０．０００　５　０．０１３　２±０．０００　６　４７２．０±１００．０　２６０．０±１１．０　２３５．０±３．０　２６５．０±１２．０　 ９０

Ｋｐ００４－１７　 ２８．１　 ３０７　 ４７８　 ０．６４　 ０．０５２　０±０．００１　４　０．３１８　９±０．００８　７　０．０４４　１±０．０００　４　０．０１３　８±０．０００　３　２８７．０±５６．０　 ２８１．０±７．０　 ２７８．０±２．０　２７６．０±６．０　 ９９　 ２７８．０±２．０

Ｋｐ００４－１８　 ７５．１　 １　０３８　 １　４８５　 ０．７０　 ０．０６４　１±０．００１　４　０．３３０　２±０．００７　４　０．０３７　１±０．０００　４　０．０１１　５±０．０００　３　７４４．０±４６．０　 ２９０．０±６．０　 ２３５．０±２．０　２３１．０±５．０　 ７９

Ｋｐ００４－１９　 １５．８　 １４１　 ２６６　 ０．５３　 ０．０５３　６±０．００１　６　０．３４１　５±０．０１０　２　０．０４６　２±０．０００　６　０．０１４　３±０．０００　４　３５４．０±６９．０　 ２９８．０±８．０　 ２９１．０±４．０　２８８．０±７．０　 ９７　 ２９１．０±４．０

Ｋｐ００４－２０　 ５．８　 ５４　 １０７　 ０．５１　 ０．０５４　２±０．００２　７　０．３１０　４±０．０１４　３　０．０４２　１±０．０００　７　０．０１３　１±０．０００　５　３７６．０±１１３．０　２７４．０±１１．０　２６６．０±４．０　２６３．０±１０．０　 ９６　 ２６６．０±４．０

Ｋｐ００４－２１　 １０．１　 ７７　 １６９　 ０．４６　 ０．０５７　５±０．００２　３　０．３６５　７±０．０１４　０　０．０４６　４±０．０００　６　０．０１５　５±０．０００　５　５０９．０±８７．０　３１６．０±１０．０　２９２．０±３．０　３１１．０±９．０　 ９２　 ２９２．０±３．０

Ｋｐ００４－２４　 １１．７　 ９９　 １８９　 ０．５２　 ０．０５３　５±０．００２　３　０．３４９　８±０．０１５　１　０．０４７　４±０．０００　７　０．０１５　２±０．０００　５　３５０．０±９４．０　３０５．０±１１．０　２９８．０±４．０　３０５．０±９．０　 ９７　 ２９８．０±４．０

Ｋｐ００４－２６　 １９．０　 １９５　 ３１７　 ０．６１　 ０．０５５　５±０．００２　２　０．３４６　４±０．０１３　０　０．０４５　４±０．０００　６　０．０１４　２±０．０００　４　４３２．０±８９．０　３０２．０±１０．０　２８６．０±４．０　２８６．０±８．０　 ９４　 ２８６．０±４．０

Ｋｐ００４－２７　 １２．８　 １１１　 ２２４　 ０．４９　 ０．０５１　８±０．００２　０　０．３２１　６±０．０１２　８　０．０４４　６±０．０００　５　０．０１３　８±０．０００　４　２７６．０±８７．０　２８３．０±１０．０　２８１．０±３．０　２７８．０±７．０　 ９９　 ２８１．０±３．０

Ｋｐ００４－２８　 ３４．６　 ３７８　 ６１９　 ０．６１　 ０．０５２　２±０．００１　３　０．３０２　２±０．００７　１　０．０４１　７±０．０００　３　０．０１３　０±０．０００　２　２９５．０±５６．０　 ２６８．０±６．０　 ２６４．０±２．０　２６１．０±５．０　 ９８　 ２６４．０±２．０

Ｋｐ００４－２９　 １４．２　 １７４　 ２２８　 ０．７６　 ０．０５３　９±０．００２　４　０．３３３　１±０．０１３　９　０．０４４　８±０．０００　５　０．０１３　３±０．０００　４　３６５．０±９８．０　２９２．０±１１．０　２８３．０±３．０　２６８．０±７．０　 ９６　 ２８３．０±３．０

Ｋｐ００４－３０　 １４．６　 １３６　 ２４４　 ０．５６　 ０．０５３　３±０．００１　９　０．３３２　４±０．０１１　４　０．０４５　３±０．０００　５　０．０１４　７±０．０００　４　３４３．０±８０．０　 ２９１．０±９．０　 ２８６．０±３．０　２９４．０±８．０　 ９８　 ２８６．０±３．０

Ｋｐ００４－３１　 １１．０　 ９２　 １８３　 ０．５０　 ０．０５５　６±０．００２　３　０．３５８　２±０．０１４　６　０．０４６　７±０．０００　７　０．０１４　９±０．０００　４　４３５．０±９１．０　３１１．０±１１．０　２９４．０±４．０　２９９．０±９．０　 ９４　 ２９４．０±４．０

Ｋｐ００４－３２　 ４３．９　 ３１３　 ７６９　 ０．４１　 ０．０５３　３±０．００１　３　０．３３４　０±０．００７　９　０．０４５　２±０．０００　４　０．０１４　２±０．０００　３　３３９．０±５６．０　 ２９３．０±６．０　 ２８５．０±３．０　２８５．０±６．０　 ９７　 ２８５．０±３．０

Ｋｐ００４－３３　 １４．７　 １２９　 ２６６　 ０．４８　 ０．０５６　８±０．００２　０　０．３３４　８±０．０１１　８　０．０４２　６±０．０００　５　０．０１３　７±０．０００　３　４８３．０±４７．０　 ２９３．０±９．０　 ２６９．０±３．０　２７４．０±７．０　 ９１　 ２６９．０±３．０

Ｋｐ００４－３５　 １３．４　 １３８　 ２２３　 ０．６２　 ０．０５４　９±０．００２　１　０．３５３　０±０．０１３　２　０．０４６　７±０．０００　５　０．０１３　８±０．０００　４　４０６．０±９２．０　３０７．０±１０．０　２９４．０±３．０　２７７．０±７．０　 ９５　 ２９４．０±３．０

Ｋｐ００４－３６　 ６８．７　 ７５１　 １　１７７　 ０．６４　 ０．０５５　７±０．００１　２　０．３４２　５±０．００７　０　０．０４４　５±０．０００　４　０．０１３　８±０．０００　３　４３９．０±４８．０　 ２９９．０±５．０　 ２８１．０±３．０　２７８．０±５．０　 ９３　 ２８１．０±３．０

Ｋｐ００４－３７　 １０．８　 ９８　 １７３　 ０．５７　 ０．０５１　６±０．００２　２　０．３５０　６±０．０１５　２　０．０４９　８±０．０００　６　０．０１６　０±０．０００　５　３３３．０±１００．０　３０５．０±１１．０　３１３．０±４．０　３２０．０±９．０　 ９７　 ３１３．０±４．０

５０３
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续表１　

分析点
ｗ（Ｐｂ）／

１０－６
ｗ（２３２　Ｔｈ）／

１０－６
ｗ（２３８　Ｕ）／

１０－６
ｗ（Ｔｈ）／

ｗ（Ｕ）
Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）
ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）
ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）
ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

年龄／Ｍａ

谐和度／

％

采用的

年龄／Ｍａ

Ｋｐ００４－３８　 ８．７　 １０３　 １５１　 ０．６８　 ０．０７１　４±０．００４　３　０．４１５　３±０．０２４　５　０．０４２　０±０．０００　７　０．０１５　２±０．０００　６　９６９．０±１２２．０　３５３．０±１８．０　２６５．０±４．０　３０４．０±１２．０　 ７１

Ｋｐ００４－４２　 １１．３　 １０４　 ２１０　 ０．５０　 ０．０５３　３±０．００２　５　０．３１２　３±０．０１４　８　０．０４２　５±０．０００　６　０．０１３　７±０．０００　５　３４３．０±１１０．０　２７６．０±１１．０　２６８．０±４．０　２７４．０±１０．０　 ９７　 ２６８．０±４．０

Ｋｐ００４－４３　 １４．２　 １４２　 ２４５　 ０．５８　 ０．０５３　１±０．００２　３　０．３３７　９±０．０１４　０　０．０４７　０±０．０００　７　０．０１５　４±０．０００　４　３４５．０±９６．０　２９６．０±１１．０　２９６．０±５．０　３０９．０±８．０　 ９９　 ２９６．０±５．０

Ｋｐ００４－４４　 ７．０　 ６４　 １１８　 ０．５４　 ０．０５６　７±０．００３　０　０．３５５　０±０．０１８　１　０．０４６　０±０．０００　７　０．０１５　１±０．０００　５　４８０．０±１１４．０　３０８．０±１４．０　２９０．０±４．０　３０４．０±１１．０　 ９３　 ２９０．０±４．０

Ｋｐ００４－４５　 ４１．９　 ３６７　 ６９４　 ０．５３　 ０．０５５　５±０．００１　３　０．３６３　２±０．００８　７　０．０４７　４±０．０００　５　０．０１５　４±０．０００　３　４３５．０±５０．０　 ３１５．０±７．０　 ２９９．０±３．０　３１０．０±６．０　 ９４　 ２９９．０±３．０

Ｋｐ００４－４７　 ８．５　 ６７　 １５１　 ０．４４　 ０．０５５　４±０．００２　７　０．３３７　３±０．０１５　５　０．０４５　１±０．０００　６　０．０１４　９±０．０００　６　４２８．０±１０７．０　２９５．０±１２．０　２８４．０±４．０　２９９．０±１３．０　 ９６　 ２８４．０±４．０

Ｋｐ００４－４８　 ６．６　 ５１　 １１６　 ０．４４　 ０．０５３　９±０．００２　３　０．３３７　２±０．０１４　０　０．０４６　１±０．０００　６　０．０１４　１±０．０００　５　３６９．０±６４．０　２９５．０±１１．０　２９０．０±４．０　２８３．０±９．０　 ９８　 ２９０．０±４．０

Ｋｐ００４－４９　 ４１．４　 ３８９　 ８２２　 ０．４７　 ０．０５５　９±０．００１　６　０．３０９　９±０．００９　７　０．０４０　２±０．０００　４　０．０１２　３±０．０００　３　４５６．０±６０．０　 ２７４．０±８．０　 ２５４．０±２．０　２４７．０±６．０　 ９２　 ２５４．０±２．０

Ｋｐ００４－５０　 ９．９　 １１４　 １６０　 ０．７１　 ０．０６５　３±０．００２　５　０．４０８　８±０．０１５　２　０．０４５　８±０．０００　５　０．０１４　６±０．０００　５　７８３．０±８１．０　３４８．０±１１．０　２８９．０±３．０　２９４．０±９．０　 ８１

Ｋｐ００４－５３　 ９．７　 ９８　 １８８　 ０．５２　 ０．０７２　４±０．００３　１　０．３８５　９±０．０１５　３　０．０３９　４±０．０００　６　０．０１４　５±０．０００　５　９９８．０±８７．０　３３１．０±１１．０　２４９．０±４．０　２９０．０±１０．０　 ７１

Ｋｐ００４－５４　 １０．５　 ８２　 １８９　 ０．４４　 ０．０５２　７±０．００２　２　０．３２７　７±０．０１３　１　０．０４５　４±０．０００　５　０．０１５　３±０．０００　５　３１７．０±９６．０　２８８．０±１０．０　２８６．０±３．０　３０６．０±９．０　 ９９　 ２８６．０±３．０

Ｋｐ００４－５７　 ３２．７　 ２２５　 ６３２　 ０．３６　 ０．０５２　１±０．００１　４　０．３０７　６±０．００８　１　０．０４２　８±０．０００　４　０．０１３　３±０．０００　３　３００．０±６１．０　 ２７２．０±６．０　 ２７０．０±２．０　２６８．０±６．０　 ９９　 ２７０．０±２．０

Ｋｐ００４－５８　 ５．９　 ６０　 １０６　 ０．５６　 ０．０５６　２±０．００２　９　０．３３０　８±０．０１６　８　０．０４３　１±０．０００　８　０．０１４　７±０．０００　５　４６１．０±１１３．０　２９０．０±１３．０　２７２．０±５．０　２９４．０±１０．０　 ９３　 ２７２．０±５．０

Ｋｐ００４－６１　 １２．０　 １０７　 ２０６　 ０．５２　 ０．０５５　２±０．００１　９　０．３５５　７±０．０１１　９　０．０４６　８±０．０００　５　０．０１５　２±０．０００　４　４３３．０±７４．０　 ３０９．０±９．０　 ２９５．０±３．０　３０５．０±８．０　 ９５　 ２９５．０±３．０

Ｋｐ００４－６２　 ７．１　 ６７　 １２１　 ０．５６　 ０．０５４　０±０．００２　２　０．３４９　０±０．０１４　５　０．０４７　０±０．０００　５　０．０１５　０±０．０００　４　３７２．０±９３．０　３０４．０±１１．０　２９６．０±３．０　３００．０±９．０　 ９７　 ２９６．０±３．０

Ｋｐ００４－６０－２　 ７．６　 ８８　 １３８　 ０．６４　 ０．０５８　８±０．００２　８　０．３４８　０±０．０１６　０　０．０４２　８±０．０００　６　０．０１３　５±０．０００　４　５６１．０±１０２．０　３０３．０±１２．０　２７０．０±４．０　２７２．０±８．０　 ８８

Ｋｐ００４－６４　 １３．８　 １２９　 ２６５　 ０．４９　 ０．０６１　５±０．００２　１　０．３５３　１±０．０１１　９　０．０４１　５±０．０００　５　０．０１４　２±０．０００　５　６５７．０±７２．０　 ３０７．０±９．０　 ２６２．０±３．０　２８４．０±９．０　 ８４

Ｋｐ００４－６５　 ５．４　 ５３　 ９１　 ０．５８　 ０．０５２　９±０．００２　６　０．３４０　２±０．０１６　９　０．０４６　８±０．０００　７　０．０１５　０±０．０００　５　３２４．０±１１３．０　２９７．０±１３．０　２９５．０±４．０　３０１．０±１０．０　 ９９　 ２９５．０±４．０

Ｋｐ００４－６８　 ７．４　 ５９　 １３２　 ０．４５　 ０．０５３　６±０．００２　８　０．３３６　７±０．０１８　８　０．０４５　３±０．０００　６　０．０１５　２±０．０００　６　３６７．０±１２１．０　２９５．０±１４．０　２８５．０±４．０　３０５．０±１２．０　 ９６　 ２８５．０±４．０

Ｋｐ００４－６９　 １４．３　 １３２　 ２５１　 ０．５２　 ０．０５４　２±０．００２　２　０．３３５　３±０．０１３　５　０．０４４　８±０．０００　６　０．０１４　８±０．０００　４　３８９．０±９５．０　２９４．０±１０．０　２８２．０±３．０　２９７．０±９．０　 ９６　 ２８２．０±３．０

Ｋｐ００４－７０　 ７．４　 １８０　 ２４２　 ０．７４　 ０．０８５　１±０．００３　７　０．２４９　７±０．０１０　９　０．０２２　０±０．０００　６　０．００８　３±０．０００　３　１　３２０．０±９０．０　２２６．０±９．０　 １４０．０±４．０　１６７．０±６．０　 ５２

Ｋｐ００４－７１　 ３６．４　 ３９１　 ６６０　 ０．５９　 ０．０５４　３±０．００１　６　０．３２６　１±０．０１０　３　０．０４３　４±０．０００　５　０．０１３　５±０．０００　３　３８７．０±６７．０　 ２８７．０±８．０　 ２７４．０±３．０　２７０．０±６．０　 ９５　 ２７４．０±３．０

Ｋｐ００４－７２　 ３９．４　 ６０５　 ７７１　 ０．７８　 ０．０５８　９±０．００１　４　０．３１１　７±０．００７　５　０．０３８　３±０．０００　４　０．０１１　３±０．０００　３　５６５．０±４５．０　 ２７６．０±６．０　 ２４２．０±２．０　２２７．０±５．０　 ８７

Ｋｐ００４－７４　 ８．５　 ６５　 １５１　 ０．４３　 ０．０５４　１±０．００２　６　０．３４２　０±０．０１６　６　０．０４５　８±０．０００　８　０．０１５　２±０．０００　６　３７６．０±１０７．０　２９９．０±１３．０　２８９．０±５．０　３０５．０±１１．０　 ９６　 ２８９．０±５．０

Ｋｐ００４－７５　 １６．５　 １２９　 ２８５　 ０．４５　 ０．０５３　３±０．００１　８　０．３４４　０±０．０１１　８　０．０４６　７±０．０００　５　０．０１５　７±０．０００　４　３４３．０±７６．０　 ３００．０±９．０　 ２９４．０±３．０　３１５．０±８．０　 ９８　 ２９４．０±３．０

Ｋｐ００４－７６　 １４．６　 １３２　 ２３８　 ０．５５　 ０．０５５　４±０．００２　２　０．３６２　０±０．０１４　２　０．０４７　５±０．０００　６　０．０１６　４±０．０００　５　４２８．０±９２．０　３１４．０±１１．０　２９９．０±３．０　３２９．０±１０．０　 ９５　 ２９９．０±３．０

Ｋｐ００４－７９　 １１．５　 ９３　 ２０８　 ０．４５　 ０．０５５　５±０．００２　３　０．３３７　３±０．０１４　０　０．０４４　２±０．０００　５　０．０１４　６±０．０００　４　４３２．０±８８．０　２９５．０±１１．０　２７９．０±３．０　２９２．０±９．０　 ９４　 ２７９．０±３．０

Ｋｐ００４－８０　 １５．６　 １５５　 ２６３　 ０．５９　 ０．０５２　６±０．００１　８　０．３２９　５±０．０１１　３　０．０４５　４±０．０００　４　０．０１４　７±０．０００　４　３２２．０±８０．０　 ２８９．０±９．０　 ２８６．０±３．０　２９４．０±８．０　 ９９　 ２８６．０±３．０

Ｋｐ００４－８１　 ２３．４　 ２６７　 ３９７　 ０．６７　 ０．０５３　０±０．００１　４　０．３２３　０±０．００８　６　０．０４４　２±０．０００　４　０．０１３　７±０．０００　３　３２８．０±２７．０　 ２８４．０±７．０　 ２７９．０±３．０　２７６．０±６．０　 ９８　 ２７９．０±３．０

Ｋｐ００４－８２　 ２０．９　 ２１７　 ３３９　 ０．６４　 ０．０５３　２±０．００１　７　０．３４５　９±０．０１１　０　０．０４７　５±０．０００　６　０．０１４　７±０．０００　３　３４５．０±７２．０　 ３０２．０±８．０　 ２９９．０±４．０　２９６．０±７．０　 ９９　 ２９９．０±４．０

Ｋｐ００４－８３　 ５７．０　 ５７８　 １　０１２　 ０．５７　 ０．０５４　８±０．００１　４　０．３３２　９±０．００８　３　０．０４４　１±０．０００　６　０．０１３　２±０．０００　４　４０６．０±５７．０　 ２９２．０±６．０　 ２７８．０±４．０　２６５．０±７．０　 ９５　 ２７８．０±４．０

Ｋｐ００４－８４　 １７．８　 １５８　 ３２７　 ０．４８　 ０．０７４　０±０．００３　１　０．４０７　０±０．０１７　２　０．０４０　６±０．０００　７　０．０１６　４±０．０００　５　１　０４３．０±８４．０　３４７．０±１２．０　２５６．０±４．０　３２９．０±１１．０　 ７０

Ｋｐ００４－８５　 ５．２　 ５４　 ９０　 ０．６０　 ０．０５４　９±０．００２　９　０．３３０　０±０．０１７　３　０．０４４　４±０．０００　７　０．０１４　７±０．０００　５　４０６．０±１１９．０　２９０．０±１３．０　２８０．０±４．０　２９４．０±１０．０　 ９６　 ２８０．０±４．０

Ｋｐ００４－８６　 ５７．９　 ９３０　 ９４４　 ０．９９　 ０．０５２　７±０．００１　３　０．３２１　１±０．００９　０　０．０４４　０±０．０００　６　０．０１３　８±０．０００　４　３２２．０±５６．０　 ２８３．０±７．０　 ２７８．０±４．０　２７７．０±７．０　 ９８　 ２７８．０±４．０

Ｋｐ００４－８７　 ３０．６　 ３４４　 ４８３　 ０．７１　 ０．０５２　６±０．００１　６　０．３３９　３±０．０１０　１　０．０４６　６±０．０００　４　０．０１４　７±０．０００　３　３２２．０±７３．０　 ２９７．０±８．０　 ２９４．０±３．０　２９５．０±６．０　 ９９　 ２９４．０±３．０

Ｋｐ００４－８８　 ３２．０　 ３１３　 ５４４　 ０．５７　 ０．０５２　４±０．００１　３　０．３２５　５±０．００８　２　０．０４５　１±０．０００　４　０．０１４　１±０．０００　３　３０２．０±６２．０　 ２８６．０±６．０　 ２８５．０±２．０　２８３．０±５．０　 ９９　 ２８５．０±２．０

Ｋｐ００４－９１　 ８．５　 １０９　 １９７　 ０．５６　 ０．０６０　９±０．００３　１　０．２６９　８±０．０１２　２　０．０３２　７±０．０００　５　０．００９　７±０．０００　４　６３９．０±１０９．０　２４３．０±１０．０　２０８．０±３．０　１９５．０±７．０　 ８４

Ｋｐ００４－９２　 １７．８　 １８３　 ３０５　 ０．６０　 ０．０５３　１±０．００１　８　０．３３０　２±０．０１１　４　０．０４５　５±０．０００　６　０．０１４　１±０．０００　３　３３２．０±７６．０　 ２９０．０±９．０　 ２８７．０±４．０　２８４．０±７．０　 ９９　 ２８７．０±４．０

Ｋｐ００４－９３　 ５．４　 ４４　 ９２　 ０．４９　 ０．０５３　９±０．００２　７　０．３４９　８±０．０１７　４　０．０４７　３±０．０００　７　０．０１４　１±０．０００　５　３６９．０±１１５．０　３０５．０±１３．０　２９８．０±４．０　２８３．０±１０．０　 ９７　 ２９８．０±４．０

６０３



第３期 李锦轶，等：塔里木盆地西北缘柯坪地区二叠纪玄武岩喷发时限：来自碎屑锆石的证据

续表１　

分析点
ｗ（Ｐｂ）／

１０－６
ｗ（２３２　Ｔｈ）／

１０－６
ｗ（２３８　Ｕ）／

１０－６
ｗ（Ｔｈ）／

ｗ（Ｕ）
Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）
ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）
ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）
ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

年龄／Ｍａ

谐和度／

％

采用的

年龄／Ｍａ

Ｋｐ００４－９４　 ５２．２　 ６７１　 １　０７３　 ０．６３　 ０．０６２　８±０．００１　３　０．３０９　８±０．００５　９　０．０３５　８±０．０００　３　０．０１１　７±０．０００　３　７０２．０±４３．０　 ２７４．０±５．０　 ２２７．０±２．０　２３５．０±５．０　 ８１

Ｋｐ００４－９５　 １３．９　 １５９　 ２６３　 ０．６１　 ０．０７０　２±０．００３　０　０．３７１　４±０．０１５　２　０．０３８　４±０．０００　４　０．０１４　２±０．０００　４　１　０００．０±８２．０　３２１．０±１１．０　２４３．０±３．０　２８５．０±８．０　 ７２

Ｋｐ００４－９６　 ９．３　 ７３　 １５９　 ０．４６　 ０．０５３　２±０．００２　３　０．３３９　７±０．０１４　２　０．０４６　３±０．０００　６　０．０１４　９±０．０００　５　３３９．０±９６．０　２９７．０±１１．０　２９２．０±４．０　２９８．０±９．０　 ９８　 ２９２．０±４．０

Ｋｐ００４－９７　 ３８．８　 ４０１　 ６３８　 ０．６３　 ０．０５６　３±０．００１　６　０．３５７　６±０．００９　８　０．０４５　９±０．０００　５　０．０１３　７±０．０００　３　４６１．０±６３．０　 ３１０．０±７．０　 ２８９．０±３．０　２７４．０±７．０　 ９２　 ２８９．０±３．０

Ｋｐ００４－１００　 １３．１　 １４１　 ２２１　 ０．６４　 ０．０５２　９±０．００２　１　０．３２０　３±０．０１３　２　０．０４３　７±０．０００　５　０．０１４　４±０．０００　４　３２８．０±９３．０　２８２．０±１０．０　２７６．０±３．０　２８９．０±９．０　 ９７　 ２７６．０±３．０

Ｋｐ０８－１ａ－０１　 ２６．３　 ２１６　 ４６４　 ０．４７　 ０．０５１　７±０．００１　１　０．３１４　７±０．００６　８　０．０４４　０±０．０００　５　０．０１３　２±０．０００　２　２７２．０±４１．７　 ２７８．０±５．２　 ２７７．０±３．０　２６５．０±４．３　 ９９　 ２７７．０±３．０

Ｋｐ０８－１ａ－０２　 ５．６　 ５２　 １０２　 ０．５１　 ０．０５１　９±０．００２　１　０．２９２　７±０．０１１　４　０．０４１　０±０．０００　５　０．０１３　５±０．０００　３　２８３．０±９２．６　 ２６１．０±８．９　 ２５９．０±３．４　２７１．０±６．４　 ９９　 ２５９．０±３．４

Ｋｐ０８－１ａ－０３　 ４．６　 ４８　 ８３　 ０．５８　 ０．０５２　５±０．００２　３　０．３０７　０±０．０１３　１　０．０４２　７±０．０００　７　０．０１３　７±０．０００　３　３０９．０±９７．２　２７２．０±１０．２　２７０．０±４．３　２７６．０±６．６　 ９９　 ２７０．０±４．３

Ｋｐ０８－１ａ－０４　 １１．４　 １０９　 ２０１　 ０．５４　 ０．０５７　１±０．００１　４　０．３３１　６±０．００８　５　０．０４２　３±０．０００　６　０．０１４　７±０．０００　３　４９４．０±５５．６　 ２９１．０±６．５　 ２６７．０±３．５　２９４．０±６．２　 ９１　 ２６７．０±３．５

Ｋｐ０８－１ａ－０５　 ５．５　 ５２　 ９８　 ０．５３　 ０．０４８　６±０．００２　１　０．２８５　８±０．０１２　４　０．０４２　８±０．０００　７　０．０１３　６±０．０００　３　１２８．０±１０４．０　２５５．０±９．８　 ２７０．０±４．１　２７２．０±６．６　 ９４　 ２７０．０±４．１

Ｋｐ０８－１ａ－０６　 ９．７　 １０８　 １６１　 ０．６７　 ０．０５２　３±０．００１　５　０．３１８　１±０．００８　９　０．０４４　１±０．０００　６　０．０１４　４±０．０００　３　２９８．０±６６．７　 ２８０．０±６．８　 ２７８．０±３．９　２８９．０±６．１　 ９９　 ２７８．０±３．９

Ｋｐ０８－１ａ－０７　 ９．６　 ７２　 １６３　 ０．４４　 ０．０７２　７±０．００２　７　０．４３５　９±０．０１６　１　０．０４３　５±０．０００　７　０．０１９　２±０．０００　７　１　００６．０±７５．９　３６７．０±１１．４　２７５．０±４．４　３８３．０±１３．２　 ７１

Ｋｐ０８－１ａ－０８　 ３．３　 ４４　 ５４　 ０．８２　 ０．０５２　０±０．００２　７　０．３１４　８±０．０１６　６　０．０４３　９±０．０００　８　０．０１４　０±０．０００　３　２８７．０±１５３．０　２７８．０±１２．８　２７７．０±４．７　２８２．０±６．８　 ９９　 ２７７．０±４．７

Ｋｐ０８－１ａ－０９　 ４．５　 ３６　 ７９　 ０．４５　 ０．０５２　３±０．００２　６　０．３１８　０±０．０１５　７　０．０４４　１±０．０００　７　０．０１７　０±０．０００　６　２９８．０±１１３．０　２８０．０±１２．１　２７８．０±４．１　３４０．０±１１．７　 ９９　 ２７８．０±４．１

Ｋｐ０８－１ａ－１０　 ８．４　 ８３　 １４８　 ０．５６　 ０．０５２　４±０．００１　６　０．３２６　５±０．００９　８　０．０４４　７±０．０００　６　０．０１４　３±０．０００　３　３０２．０±６８．５　 ２８７．０±７．５　 ２８２．０±３．４　２８７．０±５．２　 ９８　 ２８２．０±３．４

Ｋｐ０８－１ａ－１１　 １２．９　 １２０　 ２３３　 ０．５１　 ０．０５１　８±０．００１　３　０．３２２　３±０．００８　３　０．０４５　０±０．０００　６　０．０１４　２±０．０００　２　２７６．０±５５．５　 ２８４．０±６．４　 ２８４．０±３．６　２８６．０±５．０　 ９９　 ２８４．０±３．６

Ｋｐ０８－１ａ－１２　 ７．７　 ６５　 １４５　 ０．４５　 ０．０５２　３±０．００１　６　０．３１９　４±０．００９　８　０．０４４　３±０．０００　５　０．０１４　５±０．０００　３　２９８．０±６７．６　 ２８１．０±７．５　 ２８０．０±３．３　２９０．０±６．７　 ９９　 ２８０．０±３．３

Ｋｐ０８－１ａ－１３　 ７．５　 ５９　 １２９　 ０．４６　 ０．０５３　３±０．００２　０　０．３３９　６±０．０１１　７　０．０４６　８±０．０００　８　０．０１７　４±０．０００　５　３４３．０±８７．０　 ２９７．０±８．９　 ２９５．０±５．１　３４８．０±９．６　 ９９　 ２９５．０±５．１

Ｋｐ０８－１ａ－１４　 ５．５　 ４５　 ９８　 ０．４６　 ０．０５３　１±０．００１　８　０．３３５　４±０．０１１　３　０．０４６　３±０．０００　６　０．０１５　９±０．０００　４　３４５．０±７５．９　 ２９４．０±８．６　 ２９２．０±３．９　３１８．０±７．７　 ９９　 ２９２．０±３．９

Ｋｐ０８－１ａ－１５　 ５．５　 ４５　 ９９　 ０．４５　 ０．０５２　４±０．００２　７　０．３３５　０±０．０１８　０　０．０４６　５±０．０００　８　０．０１５　４±０．０００　５　３０２．０±１１４．０　２９３．０±１３．７　２９３．０±５．０　３０８．０±１０．２　 ９９　 ２９３．０±５．０

Ｋｐ０８－１ａ－１６　 ４．９　 ５６　 ８０　 ０．７０　 ０．０５２　４±０．００３　６　０．３４２　５±０．０２４　２　０．０４７　４±０．０００　８　０．０１５　７±０．０００　５　３０２．０±１５６．０　２９９．０±１８．３　２９９．０±４．７　３１６．０±１０．５　 ９９　 ２９９．０±４．７

Ｋｐ０８－１ａ－１９　 １３．８　 １３４　 ２５４　 ０．５３　 ０．０５１　１±０．００１　３　０．３１１　６±０．００８　２　０．０４４　１±０．０００　５　０．０１３　８±０．０００　３　２５６．０±５９．２　 ２７５．０±６．４　 ２７８．０±３．０　２７８．０±５．３　 ９８　 ２７８．０±３．０

Ｋｐ０８－１ａ－２０　 ３５．０　 ４７４　 ６１４　 ０．７７　 ０．０５４　８±０．００１　１　０．３２９　１±０．００７　１　０．０４３　５±０．０００　５　０．０１３　４±０．０００　２　４６７．０±４４．４　 ２８９．０±５．４　 ２７４．０±３．３　２６８．０±４．７　 ９４　 ２７４．０±３．３

Ｋｐ０８－１ａ－２１　 ９．６　 ８６　 １５９　 ０．５４　 ０．０５５　２±０．００１　８　０．３５５　５±０．０１０　５　０．０４７　１±０．０００　６　０．０１６　２±０．０００　４　４２０．０±７５．０　 ３０９．０±７．８　 ２９７．０±３．７　３２６．０±８．３　 ９５　 ２９７．０±３．７

Ｋｐ０８－１ａ－２２　 ６．０　 ５０　 １０４　 ０．４８　 ０．０５２　７±０．００２　２　０．３４４　５±０．０１５　７　０．０４７　１±０．０００　８　０．０１４　９±０．０００　４　３２２．０±９４．４　３０１．０±１１．９　２９７．０±５．２　２９９．０±７．８　 ９８　 ２９７．０±５．２

Ｋｐ０８－１ａ－２４　 ４．２　 ３６　 ７６　 ０．４７　 ０．０５１　８±０．００２　０　０．３１７　１±０．０１２　９　０．０４４　３±０．０００　７　０．０１２　８±０．０００　３　２７６．０±８６．１　 ２８０．０±９．９　 ２８０．０±４．１　２５７．０±７．０　 ９９　 ２８０．０±４．１

Ｋｐ０８－１ａ－２５　 ２９．６　 ３６２　 ５００　 ０．７２　 ０．０５２　６±０．００１　１　０．３３４　７±０．００７　６　０．０４６　２±０．０００　７　０．０１３　１±０．０００　３　３２２．０±５０．０　 ２９３．０±５．８　 ２９１．０±４．３　２６３．０±５．６　 ９９　 ２９１．０±４．３

Ｋｐ０８－１ａ－２６　 ２０．７　 ２３８　 ３６６　 ０．６５　 ０．０５１　９±０．００１　０　０．３１０　８±０．００６　３　０．０４３　３±０．０００　５　０．０１２　６±０．０００　２　２８０．０±４４．４　 ２７５．０±４．９　 ２７４．０±２．９　２５３．０±３．９　 ９９　 ２７４．０±２．９

Ｋｐ０８－１ａ－２７　 １４．１　 １２５　 ２４５　 ０．５１　 ０．０５２　２±０．００１　２　０．３３１　３±０．００８　３　０．０４５　９±０．０００　６　０．０１４　０±０．０００　３　３００．０±５５．６　 ２９１．０±６．３　 ２９０．０±３．４　２８２．０±５．３　 ９９　 ２９０．０±３．４

Ｋｐ０８－１ａ－２８　 １０．４　 １２２　 １８９　 ０．６５　 ０．０５２　０±０．００２　０　０．３０３　９±０．０１２　２　０．０４２　４±０．０００　８　０．０１３　３±０．０００　４　２８７．０±８８．９　 ２６９．０±９．５　 ２６８．０±４．９　２６６．０±７．１　 ９９　 ２６８．０±４．９

Ｋｐ０８－１ａ－２９　 ９．４　 １０８　 １６０　 ０．６８　 ０．０５１　５±０．００２　１　０．３３４　８±０．０１４　７　０．０４６　２±０．０００　８　０．０１４　７±０．０００　３　２６１．０±９４．４　２９３．０±１１．２　２９１．０±５．２　２９６．０±６．７　 ９９　 ２９１．０±５．２

Ｋｐ０８－１ａ－３０　 ８．６　 ７３　 １５７　 ０．４６　 ０．０５２　１±０．００１　６　０．３２３　７±０．０１０　５　０．０４５　０±０．０００　７　０．０１４　７±０．０００　３　３００．０±７２．２　 ２８５．０±８．０　 ２８３．０±４．３　２９５．０±６．７　 ９９　 ２８３．０±４．３

Ｋｐ０８－１ａ－３１　 ５．２　 ３７　 ９５　 ０．３９　 ０．０５２　２±０．００２　２　０．３２９　１±０．０１３　８　０．０４５　８±０．０００　７　０．０１４　８±０．０００　４　３００．０±９６．３　 ２８９±１０．５　 ２８９．０±４．５　２９７．０±７．５　 ９９　 ２８９．０±４．５

Ｋｐ０８－１ａ－３２　 １５．１　 １４１　 ２６８　 ０．５３　 ０．０５１　４±０．００１　３　０．３２０　３±０．００８　１　０．０４５　１±０．０００　５　０．０１４　３±０．０００　３　２５７．０±５５．５　 ２８２．０±６．２　 ２８４．０±３．３　２８８．０±５．３　 ９９　 ２８４．０±３．３

Ｋｐ０８－１ａ－３３　 ８．７　 ９３　 １５１　 ０．６１　 ０．０５２　４±０．００１　４　０．３２１　５±０．００８　４　０．０４４　４±０．０００　５　０．０１４　０±０．０００　３　３０６．０±５９．３　 ２８３．０±６．４　 ２８０．０±２．９　２８１．０±５．２　 ９８　 ２８０．０±２．９

Ｋｐ０８－１ａ－３４　 ６．１　 ６８　 １０８　 ０．６３　 ０．０５２　０±０．００１　９　０．３２１　８±０．０１２　４　０．０４４　４±０．０００　７　０．０１４　３±０．０００　４　２８７．０±７８．７　 ２８３．０±９．５　 ２８０．０±４．３　２８８．０±７．６　 ９８　 ２８０．０±４．３

Ｋｐ０８－１ａ－３５　 １２．８　 １２０　 ２４７　 ０．４９　 ０．０５１　６±０．００１　６　０．２９６　７±０．００９　７　０．０４１　５±０．０００　７　０．０１２　７±０．０００　３　３３３．０±７３．１　 ２６４．０±７．６　 ２６２．０±４．３　２５６．０±５．７　 ９９　 ２６２．０±４．３

Ｋｐ０８－１ａ－３６　 ３１．０　 ４２７　 ５２８　 ０．８１　 ０．０６１　５±０．００１　６　０．３５６　７±０．００９　９　０．０４１　９±０．０００　６　０．０１４　０±０．０００　３　６５７．０±５５．６　 ３１０．０±７．４　 ２６５．０±３．５　２８１．０±５．３　 ８４

Ｋｐ０８－１ａ－３７　 １２．３　 １３５　 ２１８　 ０．６２　 ０．０５２　０±０．００１　４　０．３０５　８±０．００７　８　０．０４２　８±０．０００　６　０．０１３　８±０．０００　３　２８７．０±５６．５　 ２７１．０±６．１　 ２７０．０±３．６　２７８．０±５．７　 ９９　 ２７０．０±３．６

７０３
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续表１　

分析点
ｗ（Ｐｂ）／

１０－６
ｗ（２３２　Ｔｈ）／

１０－６
ｗ（２３８　Ｕ）／

１０－６
ｗ（Ｔｈ）／

ｗ（Ｕ）
Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）
ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）
ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）
ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

年龄／Ｍａ

谐和度／

％

采用的

年龄／Ｍａ

Ｋｐ０８－１ａ－３８　 ７．７　 ７９　 １３８　 ０．５７　 ０．０５２　４±０．００１　５　０．３０８　６±０．００８　５　０．０４３　０±０．０００　６　０．０１３　３±０．０００　３　３０２．０±６４．８　 ２７３．０±６．６　 ２７１．０±３．５　２６６．０±５．２　 ９９　 ２７１．０±３．５

Ｋｐ０８－１ａ－３９　 １０．３　 ９０　 １８７　 ０．４８　 ０．０５２　１±０．００１　５　０．３０８　４±０．００８　７　０．０４２　９±０．０００　５　０．０１３　８±０．０００　３　３００．０±６３．０　 ２７３．０±６．７　 ２７１．０±３．２　２７６．０±６．２　 ９９　 ２７１．０±３．２

Ｋｐ０８－１ａ－４０　 ５．４　 ４２　 ９８　 ０．４３　 ０．０５１　９±０．００１　８　０．３１８　０±０．０１１　３　０．０４４　２±０．０００　６　０．０１４　５±０．０００　４　２８０．０±８４．２　 ２８０．０±８．７　 ２７９．０±３．６　２９１．０±７．８　 ９９　 ２７９．０±３．６

Ｋｐ０８－１ａ－４１　 ６．７　 ５７　 １２１　 ０．４７　 ０．０５２　３±０．００１　９　０．３１２　５±０．０１１　０　０．０４３　７±０．０００　６　０．０１３　７±０．０００　３　２９８．０±８６．１　 ２７６．０±８．５　 ２７６．０±３．９　２７５．０±６．２　 ９９　 ２７６．０±３．９

Ｋｐ０８－１ａ－４２　 ９．７　 １１９　 １８０　 ０．６６　 ０．０５２　８±０．００１　５　０．２９７　６±０．００８　２　０．０４０　８±０．０００　５　０．０１２　４±０．０００　２　３２０．０±６５．７　 ２６５．０±６．４　 ２５８．０±２．９　２４９．０±４．７　 ９７　 ２５８．０±２．９

Ｋｐ０８－１ａ－４３　 ４９．５　 ４８９　 ８８８　 ０．５５　 ０．０５２　５±０．００１　０　０．３２０　０±０．００６　２　０．０４３　９±０．０００　５　０．０１３　６±０．０００　２　３０９．０±４２．６　 ２８２．０±４．７　 ２７７．０±２．８　２７３．０±４．２　 ９８　 ２７７．０±２．８

Ｋｐ０８－１ａ－４４　 ５．４　 ４７　 １０２　 ０．４６　 ０．０５５　６±０．００２　３　０．３１９　１±０．０１５　２　０．０４１　７±０．０００　９　０．０１６　２±０．０００　７　４３５．０±９４．４　２８１．０±１１．７　２６３．０±５．７　３２５．０±１３．３　 ９３　 ２６３．０±５．７

Ｋｐ０８－１ａ－４５　 ７．５　 ９７　 １２８　 ０．７６　 ０．０５７　８±０．００２　１　０．３４１　７±０．０１１　５　０．０４３　２±０．０００　７　０．０１４　０±０．０００　３　５２０．０±７９．６　 ２９８．０±８．７　 ２７３．０±４．４　２８０．０±６．２　 ９０

Ｋｐ０８－１ａ－４６　 ７．１　 ５５　 １２６　 ０．４４　 ０．０５２　２±０．００１　８　０．３２７　２±０．０１２　１　０．０４５　２±０．０００　７　０．０１４　５±０．０００　４　２９５．０±８１．５　 ２８７．０±９．３　 ２８５．０±４．３　２９１．０±８．７　 ９９　 ２８５．０±４．３

Ｋｐ０８－１ａ－４７　 ７．５　 ８３　 １２７　 ０．６５　 ０．０５１　８±０．００１　９　０．３３３　４±０．０１２　２　０．０４５　５±０．０００　６　０．０１４　１±０．０００　３　２８０．０±８６．１　 ２９２．０±９．３　 ２８７．０±３．７　２８３．０±６．０　 ９８　 ２８７．０±３．７

Ｋｐ０８－１ａ－４８　 ８．９　 ７４　 １５２　 ０．４９　 ０．０５３　７±０．００１　７　０．３４５　７±０．０１１　８　０．０４６　７±０．０００　６　０．０１５　６±０．０００　４　３６７．０±７２．２　 ３０１．０±８．９　 ２９４．０±４．０　３１３．０±８．３　 ９７　 ２９４．０±４．０

Ｋｐ０８－１ａ－４９　 １１．１　 １０１　 １９８　 ０．５１　 ０．０５１　９±０．００１　５　０．３１９　７±０．００９　５　０．０４４　５±０．０００　５　０．０１４　０±０．０００　３　２８０．０±６６．７　 ２８２．０±７．３　 ２８１．０±３．２　２８１．０±５．７　 ９９　 ２８１．０±３．２

Ｋｐ０８－１ａ－５０　 ８．６　 １１５　 １４５　 ０．７９　 ０．０５２　３±０．００２　０　０．３２２　１±０．０１２　２　０．０４４　６±０．０００　７　０．０１３　８±０．０００　３　３０２．０±８５．２　 ２８４．０±９．４　 ２８１．０±４．２　２７６．０±５．７　 ９９　 ２８１．０±４．２

Ｋｐ０８－１ａ－５１　 １２．９　 １２１　 ２３３　 ０．５２　 ０．０５２　８±０．００１　３　０．３１８　５±０．００８　６　０．０４３　６±０．０００　５　０．０１４　２±０．０００　３　３２０．０±５７．４　 ２８１．０±６．６　 ２７５．０±３．２　２８６．０±５．５　 ９８　 ２７５．０±３．２

Ｋｐ０８－１ａ－５２　 ４．７　 ５５　 ８３　 ０．６６　 ０．０５３　８±０．００２　３　０．３０９　４±０．０１１　１　０．０４２　４±０．０００　９　０．０１４　３±０．０００　５　３６１．０±９４．４　 ２７４．０±８．６　 ２６８．０±５．６　２８６．０±１０．６　 ９７　 ２６８．０±５．６

Ｋｐ０８－１ａ－５３　 ５．９　 ５５　 １１４　 ０．４８　 ０．０５１　６±０．００２　０　０．２８９　４±０．０１０　９　０．０４０　６±０．０００　７　０．０１３　９±０．０００　３　３３３．０±８８．９　 ２５８．０±８．６　 ２５７．０±４．２　２７８．０±６．７　 ９９　 ２５７．０±４．２

Ｋｐ０８－１ａ－５４　 ３．２　 ３０　 ５７　 ０．５２　 ０．０５２　４±０．００２　５　０．３１５　０±０．０１４　７　０．０４４　１±０．０００　８　０．０１３　３±０．０００　４　 ３０６．０±１０９　 ２７８．０±１１．３　２７９．０±５．０　２６７．０±８．１　 ９９　 ２７９．０±５．０

Ｋｐ０８－１ａ－５５　 ６．５　 ５６　 １１７　 ０．４８　 ０．０５２　４±０．００１　９　０．３１５　５±０．０１１　７　０．０４３　４±０．０００　６　０．０１３　７±０．０００　３　３０６．０±８１．５　 ２７８．０±９．０　 ２７４．０±３．７　２７５．０±６．３　 ９８　 ２７４．０±３．７

Ｋｐ０８－１ａ－５６　 ６．５　 ６２　 １０７　 ０．５８　 ０．０５２　７±０．００１　８　０．３３６　５±０．０１２　１　０．０４６　４±０．０００　７　０．０１４　４±０．０００　３　３１７．０±７９．６　 ２９５．０±９．２　 ２９２．０±４．１　２８９．０±６．４　 ９９　 ２９２．０±４．１

Ｋｐ０８－１ａ－５７　 ４．９　 ５０　 ９１　 ０．５５　 ０．０５２　０±０．００２　６　０．３０４　４±０．０１６　１　０．０４２　２±０．０００　６　０．０１３　２±０．０００　４　２８７．０±１１５．０　２７０．０±１２．５　２６７．０±３．６　２６６．０±７．２　 ９８　 ２６７．０±３．６

Ｋｐ０８－１ａ－５８　 ４．３　 ３６　 ７８　 ０．４６　 ０．０５３　２±０．００２　０　０．３１５　４±０．０１１　３　０．０４３　５±０．０００　６　０．０１３　１±０．０００　４　３４５．０±８０．５　 ２７８．０±８．８　 ２７４．０±３．５　２６３．０±７．４　 ９８　 ２７４．０±３．５

Ｋｐ０８－１ａ－５９　 ３．８　 ３３　 ６４　 ０．５１　 ０．０５２　１±０．００２　８　０．３３３　４±０．０１８　７　０．０４６　１±０．０００　７　０．０１４　１±０．０００　５　３００．０±１２４．０　２９２．０±１４．２　２９０．０±４．２　２８４．０±９．３　 ９９　 ２９０．０±４．２

Ｋｐ０８－１ａ－６０　 ４．９　 ４７　 ８４　 ０．５６　 ０．０５０　７±０．００２　２　０．３１３　２±０．０１３　８　０．０４４　８±０．０００　７　０．０１４　１±０．０００　５　２３３．０±１０２．０　２７７．０±１０．６　２８３．０±４．１　２８４．０±９．６　 ９７　 ２８３．０±４．１

Ｋｐ０８－１ａ－６１　 １３．１　 １１４　 ２３５　 ０．４９　 ０．０５２　０±０．００１　４　０．３１４　３±０．００８　３　０．０４４　０±０．０００　５　０．０１３　４±０．０００　３　２８３．０±５４．６　 ２７８．０±６．４　 ２７８．０±３．３　２６８．０±５．５　 ９９　 ２７８．０±３．３

Ｋｐ０８－１ａ－６２　 ８．８　 ８５　 １４４　 ０．５９　 ０．０５５　０±０．００２　３　０．３４９　０±０．０１４　３　０．０４６　４±０．０００　８　０．０１５　０±０．０００　４　４１３．０±９２．６　３０４．０±１０．８　２９２．０±４．９　３００．０±７．１　 ９６　 ２９２．０±４．９

Ｋｐ０８－１ａ－６３　 ４．８　 ３６　 ８６　 ０．４２　 ０．０５２　４±０．００２　２　０．３２３　９±０．０１３　５　０．０４５　１±０．０００　７　０．０１４　０±０．０００　４　３０２．０±９１．７　２８５．０±１０．３　２８５．０±４．１　２８１．０±８．５　 ９９　 ２８５．０±４．１

Ｋｐ０８－１ａ－６４　 １２．６　 １２６　 ２１８　 ０．５８　 ０．０５２　２±０．００１　３　０．３３５　１±０．００９　９　０．０４６　２±０．０００　６　０．０１４　０±０．０００　３　２９５．０±５５．６　 ２９３．０±７．５　 ２９１．０±４．０　２８０．０±５．９　 ９９　 ２９１．０±４．０

Ｋｐ０８－１ａ－６５　 １０．９　 ９８　 １９５　 ０．５０　 ０．０５２　３±０．００１　５　０．３１９　６±０．００８　８　０．０４４　４±０．０００　５　０．０１３　３±０．０００　２　２９８．０±６３．０　 ２８２．０±６．８　 ２８０．０±３．１　２６８．０±４．８　 ９９　 ２８０．０±３．１

Ｋｐ０８－１ａ－６６　 ６．０　 ５４　 １０７　 ０．５０　 ０．０５２　５±０．００１　８　０．３２０　１±０．０１０　７　０．０４４　７±０．０００　６　０．０１３　７±０．０００　３　３０６．０±７５．０　 ２８２．０±８．２　 ２８２．０±３．５　２７５．０±６．２　 ９９　 ２８２．０±３．５

Ｋｐ０８－１ａ－６７　 ８．７　 ９７　 １５６　 ０．６２　 ０．０５１　６±０．００２　３　０．３０６　６±０．０１４　６　０．０４２　８±０．０００　７　０．０１３　７±０．０００　４　３３３．０±１００．０　２７２．０±１１．４　２７０．０±４．３　２７５．０±８．４　 ９９　 ２７０．０±４．３

Ｋｐ０８－１ａ－６８　 ９．５　 ９４　 １５８　 ０．５９　 ０．０５２　１±０．００１　８　０．３５１　１±０．０１４　４　０．０４７　４±０．０００　７　０．０１５　２±０．０００　４　３００．０±７９．６　３０６．０±１０．８　２９９．０±４．２　３０５．０±７．３　 ９７　 ２９９．０±４．２

Ｋｐ０８－１ａ－７０　 １２．３　 １１８　 ２２５　 ０．５２　 ０．０５２　１±０．００１　３　０．３１３　３±０．００８　２　０．０４３　５±０．０００　５　０．０１２　０±０．０００　３　３００．０±５９．３　 ２７７．０±６．４　 ２７５．０±３．２　２４２．０±５．１　 ９９　 ２７５．０±３．２

Ｋｐ０８－１ａ－７１　 ６．０　 ４５　 １１０　 ０．４１　 ０．０５１　８±０．００１　９　０．３１７　６±０．０１１　９　０．０４４　５±０．０００　５　０．０１２　２±０．０００　３　２７６．０±８８．０　 ２８０．０±９．２　 ２８１．０±３．３　２４４．０±６．９　 ９９　 ２８１．０±３．３

Ｋｐ０８－１ａ－７２　 １０．４　 ９１　 １７９　 ０．５１　 ０．０４９　５±０．００２　０　０．３０９　１±０．０１１　８　０．０４５　５±０．０００　７　０．０１２　６±０．０００　４　１６９．０±９２．６　 ２７３．０±９．１　 ２８７．０±４．５　２５４．０±７．２　 ９５　 ２８７．０±４．５

Ｋｐ０８－１ａ－７３　 １３．０　 １２４　 ２３７　 ０．５２　 ０．０５２　０±０．００１　８　０．３１３　４±０．０１０　９　０．０４３　８±０．０００　８　０．０１１　５±０．０００　３　２８７．０±７７．８　 ２７７．０±８．４　 ２７６．０±４．７　２３２．０±５．７　 ９９　 ２７６．０±４．７

Ｋｐ０８－１ａ－７４　 ３１．１　 ３３７　 ５２７　 ０．６４　 ０．０５０　０±０．０００　９　０．３１６　３±０．００６　０　０．０４５　８±０．０００　５　０．０１２　４±０．０００　２　１９５．０±４２．６　 ２７９．０±４．６　 ２８９．０±３．１　２５０．０±４．４　 ９６　 ２８９．０±３．１

Ｋｐ０８－１ａ－７５　 ５．６　 ６０　 １０２　 ０．５９　 ０．０５２　１±０．００１　９　０．３０９　８±０．０１１　１　０．０４３　６±０．０００　７　０．０１２　２±０．０００　３　３００．０±８０．５　 ２７４．０±８．６　 ２７５．０±４．４　２４５．０±６．０　 ９９　 ２７５．０±４．４

Ｋｐ０８－１ａ－７６　 ９．４　 １００　 １６５　 ０．６０　 ０．０５２　３±０．００１　５　０．３３３　４±０．０１０　８　０．０４６　２±０．０００　７　０．０１３　１±０．０００　３　２９８．０±６８．５　 ２９２．０±８．２　 ２９１．０±４．５　２６４．０±６．８　 ９９　 ２９１．０±４．５

Ｋｐ０８－１ａ－７７　 １２．６　 １２１　 ２１８　 ０．５５　 ０．０５２　５±０．００１　３　０．３３２　１±０．００８　６　０．０４５　９±０．０００　６　０．０１２　８±０．０００　３　３０９．０±５４．６　 ２９１．０±６．６　 ２９０．０±３．５　２５６．０±５．０　 ９９　 ２９０．０±３．５

８０３



第３期 李锦轶，等：塔里木盆地西北缘柯坪地区二叠纪玄武岩喷发时限：来自碎屑锆石的证据

续表１　

分析点
ｗ（Ｐｂ）／

１０－６
ｗ（２３２　Ｔｈ）／

１０－６
ｗ（２３８　Ｕ）／

１０－６
ｗ（Ｔｈ）／

ｗ（Ｕ）
Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）
ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）
ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）
ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

年龄／Ｍａ

谐和度／

％

采用的

年龄／Ｍａ

Ｋｐ０８－１ａ－７９　 ５．０　 ５４　 ８６　 ０．６３　 ０．０５１　９±０．００１　７　０．３１８　０±０．０１１　２　０．０４４　３±０．０００　６　０．０１２　７±０．０００　３　２８３．０±７７．８　 ２８０．０±８．６　 ２８０．０±３．７　２５５．０±６．３　 ９９　 ２８０．０±３．７

Ｋｐ０８－１ａ－８０　 ４．５　 ４９　 ７８　 ０．６２　 ０．０５３　９±０．００２　５　０．３３８　８±０．０１４　７　０．０４５　８±０．０００　８　０．０１３　７±０．０００　４　３６５．０±１１０．０　２９６．０±１１．２　２８９．０±４．８　２７６．０±７．４　 ９７　 ２８９．０±４．８

Ｋｐ０８－１ａ－８１　 ９．５　 ９２　 １５９　 ０．５８　 ０．０５２　２±０．００１　５　０．３３１　４±０．００９　８　０．０４５　９±０．０００　６　０．０１５　５±０．０００　３　２９５．０±６９．４　 ２９１．０±７．５　 ２８９．０±３．９　３１０．０±６．６　 ９９　 ２８９．０±３．９

Ｋｐ０８－１ａ－８２　 １０．８　 １２６　 １６２　 ０．７７　 ０．１２４　６±０．００７　９　０．８３２　１±０．０５９　６　０．０４６　９±０．０００　８　０．０１７　９±０．０００　９　２　０３３．０±１１２．０　６１５．０±３３．０　２９５．０±４．９　３５９．０±１７．４　 ２９

Ｋｐ０８－１ａ－８３　 １３．２　 １３５　 ２３１　 ０．５８　 ０．０５０　８±０．００１　５　０．３１７　７±０．００８　０　０．０４５　４±０．０００　６　０．０１３　４±０．０００　３　２３２．０±６４．８　 ２８０．０±６．２　 ２８６．０±３．５　２７０．０±５．０　 ９７　 ２８６．０±３．５

Ｋｐ０８－１ａ－８４　 ６．４　 ６１　 １１５　 ０．５３　 ０．０５３　１±０．００３　７　０．３２１　１±０．０２２　５　０．０４３　８±０．０００　７　０．０１４　５±０．０００　５　３３２．０±１５９．０　２８３．０±１７．３　２７６．０±４．２　２９０．０±１０．７　 ９７　 ２７６．０±４．２

Ｋｐ０８－１ａ－８５　 １０．７　 ９９　 １７９　 ０．５５　 ０．０５２　５±０．００１　６　０．３４３　０±０．０１０　９　０．０４７　５±０．０００　６　０．０１５　１±０．０００　３　３０６．０±７０．４　 ２９９．０±８．２　 ２９９．０±４．０　３０３．０±６．８　 ９９　 ２９９．０±４．０

Ｋｐ０８－１ａ－８６　 ５．０　 ４４　 ８４　 ０．５２　 ０．０５３　５±０．００２　１　０．３３５　１±０．０１２　１　０．０４５　９±０．０００　６　０．０１５　１±０．０００　４　３５０．０±８７．０　 ２９３．０±９．２　 ２８９．０±３．７　３０４．０±８．０　 ９８　 ２８９．０±３．７

Ｋｐ０８－１ａ－８７　 ７．９　 ７５　 １２９　 ０．５８　 ０．０５２　７±０．００１　６　０．３４７　０±０．０１１　４　０．０４７　６±０．０００　６　０．０１４　１±０．０００　３　３１７．０±７２．２　 ３０２．０±８．６　 ２９９．０±３．８　２８４．０±６．９　 ９９　 ２９９．０±３．８

Ｋｐ０８－１ａ－８９　 ４．９　 ４２　 ８１　 ０．５２　 ０．０５１　８±０．００２　３　０．３２８　１±０．０１４　６　０．０４６　１±０．０００　８　０．０１３　５±０．０００　４　２７６．０±１００．０　２８８．０±１１．１　２９０．０±４．６　２７１．０±８．４　 ９９　 ２９０．０±４．６

Ｋｐ０８－１ａ－９０　 ６．９　 ５６　 １２５　 ０．４５　 ０．０５１　９±０．００２　２　０．３１３　７±０．０１３　６　０．０４３　７±０．０００　７　０．０１３　７±０．０００　４　２８０．０±９３．５　２７７．０±１０．５　２７６．０±４．６　２７４．０±８．３　 ９９　 ２７６．０±４．６

Ｋｐ０８－１ａ－９１　 ７．５　 ８７　 １３５　 ０．６４　 ０．０５２　３±０．００２　２　０．３０５　７±０．０１３　１　０．０４２　１±０．０００　７　０．０１２　２±０．０００　４　２９８．０±９６．３　２７１．０±１０．２　２６６．０±４．５　２４５．０±７．７　 ９８　 ２６６．０±４．５

Ｋｐ０８－１ａ－９２　 ７．８　 ８６　 １３５　 ０．６４　 ０．０５４　１±０．００１　７　０．３１７　０±０．０１０　３　０．０４２　６±０．０００　７　０．０１３　３±０．０００　６　３７６．０±７０．４　 ２８０．０±７．９　 ２６９．０±４．５　２６７．０±１１．８　 ９６　 ２６９．０±４．５

Ｋｐ０８－１ａ－９４　 ７．０　 ６９　 １２１　 ０．５７　 ０．０５１　４±０．００２　１　０．３１３　８±０．０１２　５　０．０４４　０±０．０００　６　０．０１３　０±０．０００　３　２５７．０±９１．７　 ２７７．０±９．６　 ２７８．０±３．７　２６１．０±５．６　 ９９　 ２７８．０±３．７

Ｋｐ０８－１ａ－９５　 ７．６　 ６２　 １３１　 ０．４８　 ０．０５２　２±０．００１　６　０．３２９　７±０．００９　９　０．０４５　４±０．０００　６　０．０１３　８±０．０００　６　３００．０±７３．１　 ２８９．０±７．５　 ２８６．０±３．６　２７８．０±１１．８　 ９８　 ２８６．０±３．６

Ｋｐ０８－１ａ－９６　 ２０．６　 ２３６　 ３４７　 ０．６８　 ０．０５２　５±０．００１　７　０．３１８　９±０．０１０　２　０．０４４　１±０．０００　６　０．０１３　２±０．０００　２　３０９．０±７８．７　 ２８１．０±７．８　 ２７８．０±３．４　２６５．０±５．０　 ９８　 ２７８．０±３．４

１６Ｐ０２－０４　 １２．６　 ５３　 １８０　 ０．２９　 ０．０５４　５±０．００４　９　０．３２３　４±０．０２５　２　０．０４４　７±０．００１　５　０．０２５　０±０．００５　１　３９１．０±２０６．０　２８４．０±１９．４　２８２．０±９．５　４９８．０±１０１．０　 ９９　 ２８２．０±９．５

１６Ｐ０２－０６　 ３１．５　 ２６６　 ４８２　 ０．５５　 ０．０５２　８±０．００３　０　０．３３７　６±０．０１６　３　０．０４６　７±０．００１　２　０．０１６　０±０．０００　５　３２０．０±１３４．０　２９５．０±１２．４　２９５．０±７．６　３２０．０±１０．８　 ９９　 ２９５．０±７．６

１６Ｐ０２－０７　 １１．７　 １１２　 １６０　 ０．７０　 ０．０５８　０±０．００５　６　０．３３３　５±０．０２６　１　０．０４５　７±０．００１　４　０．０１４　３±０．０００　６　５２８．０±２１３．０　２９２．０±１９．９　２８８．０±８．４　２８６．０±１２．３　 ９８　 ２８８．０±８．４

１６Ｐ０２－１０　 ２０．２　 １０５　 ３１３　 ０．３４　 ０．０５３　７±０．００３　８　０．３１５　３±０．０２０　３　０．０４４　１±０．００１　５　０．０１７　２±０．０００　８　３６７．０±１５９．０　２７８．０±１５．６　２７８．０±９．２　３４５．０±１５．２　 ９９　 ２７８．０±９．２

１６Ｐ０２－１６　 ３３．１　 １６９　 ５３３　 ０．３２　 ０．０５２　３±０．００３　３　０．３２５　８±０．０２０　２　０．０４４　９±０．００１　６　０．０１８　０±０．０００　８　２９８．０±１４３．０　２８６．０±１５．４　２８３．０±９．９　３６０．０±１６．６　 ９８　 ２８３．０±９．９

１６Ｐ０２－１７　 ２１．５　 １５６　 ３３３　 ０．４７　 ０．０５５　４±０．００３　４　０．３２８　９±０．０１８　８　０．０４５　２±０．００１　５　０．０１７　４±０．０００　６　４３２．０±１３７．０　２８９．０±１４．４　２８５．０±９．５　３４８．０±１１．６　 ９８　 ２８５．０±９．５

１６Ｐ０２－２０　 １５．０　 ６７　 ２２５　 ０．３０　 ０．０５３　９±０．００４　７　０．３２５　９±０．０２６　６　０．０４５　２±０．００１　６　０．０１９　４±０．００１　０　３６５．０±２００．０　２８６．０±２０．４　２８５．０±９．７　３８９．０±２０．７　 ９９　 ２８５．０±９．７

１６Ｐ０２－２９　 ２０．０　 １３７　 ３１２　 ０．４４　 ０．０５５　３±０．００４　２　０．３２６　６±０．０２２　８　０．０４５　７±０．００２　１　０．０１６　７±０．０００　７　４３３．０±１６６．０　２８７．０±１７．５　２８８．０±１２．８　３３４．０±１４．８　 ９９　 ２８８．０±１２．８

１６Ｐ０２－３０　 ５．５　 ３９　 ６７　 ０．５７　 ０．０５８　４±０．００８　９　０．３４５　５±０．０４９　９　０．０４７　３±０．００１　９　０．０１８　０±０．００１　５　５４６．０±３４１．０　３０１．０±３７．６　２９８．０±１１．５　３６０．０±２９．４　 ９８　 ２９８．０±１１．５

１６Ｐ０２－３４　 ９．０　 ６７　 １４７　 ０．４６　 ０．０５５　３±０．００５　３　０．３３１　６±０．０２９　４　０．０４５　４±０．００１　２　０．０２１　９±０．００１　４　４３３．０±２１７．０　２９１．０±２２．４　２８６．０±７．６　４３９．０±２６．９　 ９８　 ２８６．０±７．６

１６Ｐ０２－３５　 ９．０　 ５８　 １３９　 ０．４２　 ０．０５７　３±０．００５　０　０．３４４　６±０．０２９　２　０．０４７　３±０．００１　４　０．０１７　４±０．０００　９　５０２．０±１９３．０　３０１．０±２２．１　２９８．０±８．９　３４９．０±１８．０　 ９９　 ２９８．０±８．９

１６Ｐ０２－４２　 １４．７　 ９０　 ２２６　 ０．４０　 ０．０５４　０±０．００４　５　０．３２４　９±０．０２４　２　０．０４５　１±０．００１　４　０．０１９　７±０．００１　１　３７２．０±１８７．０　２８６．０±１８．５　２８４．０±８．８　３９５．０±２１．８　 ９９　 ２８４．０±８．８

１６Ｐ０２－４４　 １０．７　 ３８　 １５５　 ０．２５　 ０．０５５　６±０．００６　０　０．３３８　５±０．０３３　８　０．０４７　３±０．００２　１　０．０２４　８±０．００２　２　４３５．０±２４３．０　２９６．０±２５．６　２９８．０±１３．２　４９５．０±４２．６　 ９９　 ２９８．０±１３．２

１６Ｐ０２－４６　 １１．９　 ９０　 １８６　 ０．４８　 ０．０５１　１±０．００３　８　０．３２２　０±０．０２３　６　０．０４４　９±０．００１　３　０．０１７　１±０．０００　８　２４３．０±１７０．０　２８３．０±１８．１　２８３．０±８．１　３４３．０±１６．６　 ９９　 ２８３．０±８．１

１６Ｐ０２－５４　 ６．４　 ４５　 ８２　 ０．５４　 ０．０５９　１±０．００５　８　０．３６５　８±０．０３１　６　０．０４７　４±０．００１　９　０．０２０　５±０．００１　３　５７２．０±２１４．０　３１７．０±２３．５　２９８．０±１１．７　４１０．０±２６．３　 ９４　 ２９８．０±１１．７

１６Ｐ０２－５８　 １６．４　 ８９　 ２６３　 ０．３４　 ０．０５５　４±０．００３　５　０．３２５　６±０．０１８　３　０．０４５　３±０．００１　５　０．０１９　９±０．００２　４　４２８．０±１４４．０　２８６．０±１４．０　２８５．０±９．４　３９８．０±４７．４　 ９９　 ２８５．０±９．４

１６Ｐ０２－５９　 ３．９　 ３１　 ５９　 ０．５３　 ０．０５７　１±０．０１２　８　０．３２１　６±０．０４３　５　０．０４５　２±０．００２　０　０．０２１　４±０．００１　６　４９４．０±４３０．０　２８３．０±３３．５　２８５．０±１２．４　４２９．０±３２．５　 ９９　 ２８５．０±１２．４

１６Ｐ０２－６２　 ３４．７　 ２７６　 ５６９　 ０．４８　 ０．０５３　８±０．００３　６　０．３３１　８±０．０２０　３　０．０４５　８±０．００１　１　０．０１９　３±０．０００　６　３６５．０±１５２．０　２９１．０±１５．５　２８９．０±６．９　３８７．０±１０．９　 ９９　 ２８９．０±６．９

１６Ｐ０２－６３　 ７．１　 ６１　 １０５　 ０．５８　 ０．０５７　７±０．００６　０　０．３２２　７±０．０２５　７　０．０４５　０±０．００１　８　０．０１５　４±０．００１　０　５２０．０±２２８．０　２８４．０±１９．７　２８４．０±１１．１　３０９．０±２０．３　 ９９　 ２８４．０±１１．１

１６Ｐ０２－６７　 ５．６　 ３７　 ７８　 ０．４７　 ０．０５９　９±０．００５　５　０．３４６　８±０．０２７　４　０．０４６　３±０．００１　３　０．０１８　６±０．００１　３　６１１．０±１９８．０　 ３０２±２０．７　 ２９２．０±８．１　３７２．０±２５．０　 ９６　 ２９２．０±８．１

１６Ｐ０２－７１　 １４．２　 １３３　 ２１９　 ０．６１　 ０．０５１　５±０．００３　７　０．３３９　３±０．０２７　３　０．０４６　４±０．０００　８　０．０１７　３±０．０００　６　２６１．０±１６５．０　２９７．０±２０．７　２９２．０±４．７　３４６．０±１２．９　 ９８　 ２９２．０±４．７

１６Ｐ０２－７８　 ９．２　 ７７　 １４６　 ０．５３　 ０．０５３　７±０．００３　４　０．３２９　８±０．０１９　３　０．０４５　６±０．００１　０　０．０１６　３±０．０００　７　３６７．０±１４５．０　２８９．０±１４．７　２８７．０±６．１　３２６．０±１３．７　 ９９　 ２８７．０±６．１

１６Ｐ０２－８３　 ７．６　 ９１　 １１３　 ０．８０　 ０．０５２　８±０．００３　８　０．３３７　２±０．０２２　１　０．０４６　９±０．０００　８　０．０１６　０±０．０００　５　３２０．０±１６３．０　２９５．０±１６．８　２９５．０±４．７　３２２．０±９．０　 ９９　 ２９５．０±４．７

９０３
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续表１　

分析点
ｗ（Ｐｂ）／

１０－６
ｗ（２３２　Ｔｈ）／

１０－６
ｗ（２３８　Ｕ）／

１０－６
ｗ（Ｔｈ）／

ｗ（Ｕ）
Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）
ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）
ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）
ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

年龄／Ｍａ

谐和度／

％

采用的

年龄／Ｍａ

１６Ｐ０２－８４　 ６．０　 ３３　 ９７　 ０．３４　 ０．０５３　４±０．００４　０　０．３４２　７±０．０２３　２　０．０４７　１±０．００１　０　０．０１６　１±０．００１　０　３４６．０±１７２．０　２９９．０±１７．５　２９７．０±６．２　３２４．０±２０．７　 ９９　 ２９７．０±６．２

１６Ｐ０２－８７　 １２．１　 １３２　 １８９　 ０．６９　 ０．０５２　７±０．００３　０　０．３２５　３±０．０１７　５　０．０４５　１±０．０００　８　０．０１６　６±０．０００　５　３２２．０±１２５．０　２８６．０±１３．４　２８４．０±４．９　３３４．０±９．５　 ９９　 ２８４．０±４．９

１６Ｐ０２－８９　 ９．２　 ６１　 １５６　 ０．３９　 ０．０５２　７±０．００３　４　０．３２７　７±０．０２０　１　０．０４５　７±０．０００　７　０．０１４　８±０．０００　７　３１７．０±１４８．０　２８８．０±１５．３　２８８．０±４．５　２９８．０±１３．０　 ９９　 ２８８．０±４．５

１６Ｐ０２－９０　 ４．５　 ５４　 ６４　 ０．８４　 ０．０５４　６±０．００４　３　０．３２４　８±０．０２２　８　０．０４４　９±０．００１　１　０．０１６　３±０．０００　７　３９４．０±１７６．０　２８６．０±１７．４　２８３．０±７．０　３２６．０±１４．４　 ９９　 ２８３．０±７．０

１６Ｐ０２－９１　 ６．８　 ４８　 １０９　 ０．４５　 ０．０５２　１±０．００３　３　０．３４３　２±０．０２２　３　０．０４７　５±０．０００　９　０．０１６　８±０．０００　７　３００．０±１１４．０　３００．０±１６．９　２９９．０±５．８　３３７．０±１３．０　 ９９　 ２９９．０±５．８

１６Ｐ０２－９３　 ６．１　 ７３　 ９１　 ０．８１　 ０．０５２　８±０．００３　８　０．３２２　９±０．０２１　３　０．０４５　０±０．０００　９　０．０１５　８±０．０００　５　３１７．０±１６３．０　２８４．０±１６．３　２８４．０±５．３　３１６．０±１０．１　 ９９　 ２８４．０±５．３

１６Ｐ０２－９４　 ８．９　 ６７　 １４６　 ０．４６　 ０．０５２　９±０．００２　６　０．３３７　１±０．０１５　９　０．０４６　５±０．０００　８　０．０１６　０±０．０００　６　３２８．０±１１３．０　２９５．０±１２．１　２９３．０±４．８　３２１．０±１１．５　 ９９　 ２９３．０±４．８

１６Ｐ０２－９８　 ７．３　 ６９　 １１２　 ０．６２　 ０．０５３　３±０．００３　３　０．３４０　０±０．０１８　８　０．０４６　９±０．０００　８　０．０１５　５±０．０００　５　３４３．０±１４１．０　２９７．０±１４．２　２９５．０±４．９　３１０．０±１０．９　 ９９　 ２９５．０±４．９

１６Ｐ０２－９９　 １４．７　 １６４　 ２３２　 ０．７１　 ０．０５２　７±０．００１　８　０．３４１　７±０．０１１　４　０．０４７　２±０．０００　６　０．０１５　４±０．０００　３　３１７．０±７７．８　 ２９８．０±８．６　 ２９７．０±３．７　３０９．０±６．７　 ９９　 ２９７．０±３．７

１６Ｐ０２－１０１　 １０．４　 １０３　 １６７　 ０．６１　 ０．０５２　５±０．００２　４　０．３４０　３±０．０１５　６　０．０４７　０±０．０００　７　０．０１５　２±０．０００　４　３０６．０±１０５．５　２９７．０±１１．８　２９６．０±４．１　３０５．０±７．８　 ９９　 ２９６．０±４．１

Ｋｐ０９－２－０２　 ６．５　 ５９　 １１５　 ０．５１　 ０．０５２　１±０．００１　８　０．３２２　６±０．０１１　７　０．０４４　８±０．０００　６　０．０１３　７±０．０００　３　２８７．０±８１．５　 ２８４．０±９．０　 ２８３．０±３．５　２７４．０±６．１　 ９９　 ２８３．０±３．５

Ｋｐ０９－２－０４　 １０．８　 ９７　 １９５　 ０．５０　 ０．０５２　３±０．００１　８　０．３１７　２±０．０１１　２　０．０４３　９±０．０００　６　０．０１３　９±０．０００　４　２９８．０±７９．６　 ２８０．０±８．７　 ２７７．０±３．９　２８０．０±７．５　 ９９　 ２７７．０±３．９

Ｋｐ０９－２－０５　 ５．８　 ５５　 １０７　 ０．５１　 ０．０５１　８±０．００２　３　０．３０８　７±０．０１２　３　０．０４３　６±０．０００　６　０．０１３　２±０．０００　３　２７６．０±１０２．０　２７３．０±９．５　 ２７５．０±３．５　２６４．０±６．４　 ９９　 ２７５．０±３．５

Ｋｐ０９－２－０６　 ５．４　 ５７　 ９６　 ０．５９　 ０．０５１　８±０．００２　１　０．３２１　２±０．０１３　２　０．０４４　７±０．０００　６　０．０１３　３±０．０００　３　２８０．０±９２．６　２８３．０±１０．２　２８２．０±３．９　２６７．０±６．９　 ９９　 ２８２．０±３．９

Ｋｐ０９－２－０７　 ３．９　 ３１　 ６９　 ０．４５　 ０．０５２　２±０．００２　６　０．３２７　７±０．０１６　７　０．０４５　６±０．０００　６　０．０１４　４±０．０００　４　２９５．０±１４５．０　２８８．０±１２．７　２８７．０±３．８　２８９．０±８．４　 ９９　 ２８７．０±３．８

Ｋｐ０９－２－０８　 ７．１　 ６０　 １２８　 ０．４７　 ０．０５２　０±０．００１　８　０．３２４　６±０．０１１　５　０．０４５　４±０．０００　６　０．０１４　２±０．０００　３　２８３．０±７７．８　 ２８５．０±８．８　 ２８６．０±３．７　２８４．０±６．９　 ９９　 ２８６．０±３．７

Ｋｐ０９－２－０９　 ４．１　 ３４　 ７４　 ０．４６　 ０．０５２　３±０．００２　５　０．３１８　０±０．０１５　４　０．０４４　２±０．０００　６　０．０１２　８±０．０００　４　３０２．０±１１１．０　２８０．０±１１．９　２７９．０±３．５　２５７．０±８．５　 ９９　 ２７９．０±３．５

Ｋｐ０９－２－１１　 ５．７　 ４５　 ９８　 ０．４６　 ０．０５２　８±０．００１　９　０．３３１　０±０．０１３　８　０．０４５　６±０．０００　７　０．０１７　５±０．０００　７　３１７．０±１１８．０　２９０．０±１０．５　２８７．０±４．２　３５０．０±１３．７　 ９９　 ２８７．０±４．２

Ｋｐ０９－２－１２　 ６．７　 ５３　 １１６　 ０．４６　 ０．０５２　３±０．００２　２　０．３１９　４±０．０１３　０　０．０４４　６±０．０００　６　０．０１５　９±０．００１　２　２９８．０±９６．３　２８１．０±１０．０　２８１．０±３．９　３２０．０±２２．９　 ９９　 ２８１．０±３．９

Ｋｐ０９－２－１３　 １２．９　 １２７　 ２３２　 ０．５５　 ０．０５２　５±０．００１　５　０．３０４　１±０．００８　５　０．０４２　０±０．０００　５　０．０１３　９±０．０００　３　３０６．０±６３．０　 ２７０．０±６．６　 ２６５．０±３．０　２７８．０±６．２　 ９８　 ２６５．０±３．０

Ｋｐ０９－２－１４　 ９．３　 ７７　 １６１　 ０．４８　 ０．０５７　０±０．００１　７　０．３４７　０±０．０１０　８　０．０４４　１±０．０００　５　０．０１６　８±０．０００　４　４９４．０±６６．７　 ３０２．０±８．２　 ２７８．０±３．１　３３８．０±８．４　 ９１　 ２７８．０±３．１

Ｋｐ０９－２－１５　 ６．８　 ６０　 １１６　 ０．５１　 ０．０５２　６±０．００１　７　０．３２５　６±０．０１０　２　０．０４５　０±０．０００　６　０．０１３　７±０．０００　３　３２２．０±７２．２　 ２８６．０±７．８　 ２８４．０±３．４　２７４．０±６．０　 ９９　 ２８４．０±３．４

Ｋｐ０９－２－１６　 ８．９　 ９７　 １５０　 ０．６５　 ０．０５１　９±０．００１　７　０．３２２　６±０．０１１　５　０．０４４　８±０．０００　５　０．０１３　５±０．０００　３　２８０．０±７１．３　 ２８４．０±８．８　 ２８３．０±３．３　２７１．０±６．０　 ９９　 ２８３．０±３．３

Ｋｐ０９－２－１８　 １２．３　 １０９　 ２０９　 ０．５２　 ０．０５０　５±０．００１　７　０．３２１　６±０．０１１　４　０．０４６　１±０．０００　７　０．０１３　３±０．０００　３　２１７．０±４７．２　 ２８３．０±８．８　 ２９１．０±４．１　２６７．０±５．６　 ９７　 ２９１．０±４．１

Ｋｐ０９－２－１９　 １３．８　 １４４　 ２４９　 ０．５８　 ０．０４６　７±０．００１　３　０．２８５　７±０．００７　１　０．０４４　５±０．０００　６　０．０１２　５±０．０００　３　 ３１．６±６６．７　 ２５５．０±５．６　 ２８１．０±３．７　２５１．０±５．３　 ９０

Ｋｐ０９－２－２０　 ４．２　 ３５　 ７３　 ０．４７　 ０．０５０　７±０．００２　５　０．３２３　１±０．０１６　０　０．０４６　１±０．０００　８　０．０１４　５±０．０００　４　２２８．０±１１１．０　２８４．０±１２．３　２９０．０±５．０　２９１．０±７．７　 ９７　 ２９０．０±５．０

Ｋｐ０９－２－２１　 ９．４　 ７９　 １５９　 ０．４９　 ０．０５３　４±０．００１　５　０．３３５　０±０．００９　７　０．０４５　４±０．０００　６　０．０１４　９±０．０００　３　３４３．０±６４．８　 ２９３．０±７．４　 ２８６．０±３．８　３００．０±６．０　 ９７　 ２８６．０±３．８

Ｋｐ０９－２－２２　 ９．４　 ８０　 １７４　 ０．４６　 ０．０５１　４±０．００１　５　０．３０３　７±０．０１０　０　０．０４２　６±０．０００　６　０．０１３　２±０．０００　３　２５７．０±６８．５　 ２６９．０±７．８　 ２６９．０±３．７　２６６．０±６．１　 ９９　 ２６９．０±３．７

Ｋｐ０９－２－２３　 １２．７　 １６７　 ２１２　 ０．７９　 ０．０５２　２±０．００１　２　０．３１５　２±０．００８　３　０．０４３　４±０．０００　６　０．０１３　７±０．０００　２　３００．０±５３．７　 ２７８．０±６．４　 ２７４．０±３．４　２７４．０±４．８　 ９８　 ２７４．０±３．４

Ｋｐ０９－２－２４　 ５．９　 ５５　 １０６　 ０．５２　 ０．０５１　８±０．００１　８　０．３１０　８±０．０１１　８　０．０４３　４±０．０００　７　０．０１３　５±０．０００　４　２７６．０±８１．５　 ２７５．０±９．２　 ２７４．０±４．１　２７０．０±７．８　 ９９　 ２７４．０±４．１

Ｋｐ０９－２－２６　 １０．７　 ８９　 １８９　 ０．４７　 ０．０５２　４±０．００１　７　０．３１６　５±０．０１１　２　０．０４３　８±０．０００　７　０．０１４　４±０．０００　３　３０６．０±７１．３　 ２７９．０±８．７　 ２７６．０±４．０　２８９．０±５．９　 ９９　 ２７６．０±４．０

Ｋｐ０９－２－２７　 ９．７　 ８３　 １８０　 ０．４６　 ０．０５２　３±０．００１　５　０．３０５　７±０．００９　１　０．０４２　２±０．０００　５　０．０１３　７±０．０００　３　２９８．０±６８．５　 ２７１．０±７．１　 ２６６．０±３．３　２７６．０±６．０　 ９８　 ２６６．０±３．３

Ｋｐ０９－２－２８　 ２０．１　 １８９　 ３６２　 ０．５２　 ０．０５１　２±０．００１　２　０．２９８　２±０．００７　０　０．０４２　３±０．０００　５　０．０１３　６±０．０００　２　２５６．０±５３．７　 ２６５．０±５．４　 ２６７．０±２．８　２７２．０±４．７　 ９９　 ２６７．０±２．８

Ｋｐ０９－２－２９　 ４．０　 ３０　 ６７　 ０．４５　 ０．０５３　１±０．００３　１　０．３４１　０±０．０１９　３　０．０４６　９±０．０００　８　０．０１５　６±０．０００　６　３３２．０±１３１．０　２９８．０±１４．６　２９５．０±５．２　３１３．０±１１．７　 ９９　 ２９５．０±５．２

Ｋｐ０９－２－３０　 １０．２　 ９８　 １８２　 ０．５４　 ０．０５１　６±０．００１　６　０．３０４　７±０．００９　７　０．０４２　９±０．０００　５　０．０１３　４±０．０００　３　３３３．０±７４．１　 ２７０．０±７．５　 ２７１．０±２．８　２７０．０±５．４　 ９９　 ２７１．０±２．８

Ｋｐ０９－２－３１　 ８．３　 ７５　 １４４　 ０．５２　 ０．０５１　７±０．００１　７　０．３１８　２±０．０１１　１　０．０４４　６±０．０００　６　０．０１４　４±０．０００　３　２７２．０±７７．８　 ２８１．０±８．６　 ２８２．０±３．６　２８９．０±６．９　 ９９　 ２８２．０±３．６

Ｋｐ０９－２－３２　 ７．８　 ８１　 １２９　 ０．６３　 ０．０５３　３±０．００２　０　０．３４１　５±０．０１３　５　０．０４６　５±０．０００　８　０．０１６　０±０．０００　４　３３９．０±８９．８　２９８．０±１０．２　２９３．０±４．７　３２０．０±７．７　 ９８　 ２９３．０±４．７

Ｋｐ０９－２－３３　 ６．７　 ７６　 １２２　 ０．６３　 ０．０５３　７±０．００２　８　０．３０６　３±０．０１４　８　０．０４１　７±０．０００　９　０．０１２　９±０．０００　５　３６７．０±１１９．０　２７１．０±１１．５　２６３．０±５．９　２５９．０±１０．７　 ９６　 ２６３．０±５．９

Ｋｐ０９－２－３４　 ８．８　 １０１　 １５５　 ０．６５　 ０．０５２　８±０．００３　０　０．３１９　６±０．０１８　９　０．０４４　３±０．０００　９　０．０１４　２±０．０００　５　３２０．０±１３０．０　２８２．０±１４．６　２８０．０±５．７　２８６．０±９．８　 ９９　 ２８０．０±５．７

０１３



第３期 李锦轶，等：塔里木盆地西北缘柯坪地区二叠纪玄武岩喷发时限：来自碎屑锆石的证据

续表１　

分析点
ｗ（Ｐｂ）／

１０－６
ｗ（２３２　Ｔｈ）／

１０－６
ｗ（２３８　Ｕ）／

１０－６
ｗ（Ｔｈ）／

ｗ（Ｕ）
Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）
ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）
ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）
ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

年龄／Ｍａ

谐和度／

％

采用的

年龄／Ｍａ

Ｋｐ０９－２－３５　 ４．３　 ４０　 ７３　 ０．５４　 ０．０５３　２±０．００４　４　０．３２３　７±０．０２４　０　０．０４５　０±０．０００　９　０．０１３　１±０．０００　６　３４５．０±１６１．０　２８５．０±１８．４　２８４．０±５．５　２６３．０±１２．８　 ９９　 ２８４．０±５．５

Ｋｐ０９－２－３９　 ６．０　 ４５　 １０６　 ０．４３　 ０．０５１　８±０．００１　７　０．３１７　４±０．０１０　８　０．０４４　２±０．０００　６　０．０１４　１±０．０００　３　２７６．０±７５．９　 ２８０．０±８．４　 ２７９．０±３．５　２８３．０±６．５　 ９９　 ２７９．０±３．５

Ｋｐ０９－２－４０　 ６．４　 ５５　 １０４　 ０．５２　 ０．０５３　１±０．００１　８　０．３４７　２±０．０１１　６　０．０４７　３±０．０００　６　０．０１４　６±０．０００　３　３３２．０±７７．８　 ３０３．０±８．８　 ２９８．０±３．９　２９４．０±６．９　 ９８　 ２９８．０±３．９

Ｋｐ０９－２－４１　 ３１．２　 ２９５　 ５２１　 ０．５７　 ０．０５２　１±０．００１　１　０．３２６　８±０．００６　５　０．０４５　４±０．０００　５　０．０１４　０±０．０００　２　３００．０±５０．９　 ２８７．０±５．０　 ２８６．０±３．４　２８１．０±４．８　 ９９　 ２８６．０±３．４

Ｋｐ０９－２－４２　 ８．１　 ７４　 １４７　 ０．５１　 ０．０５１　６±０．００２　２　０．３０５　２±０．０１２　９　０．０４２　５±０．０００　８　０．０１３　０±０．０００　３　３３３．０±９６．３　２７０．０±１０．０　２６８．０±４．８　２６０．０±６．２　 ９９　 ２６８．０±４．８

Ｋｐ０９－２－４３　 １１．６　 １０６　 ２０４　 ０．５２　 ０．０５２　４±０．００１　６　０．３１３　３±０．００８　３　０．０４３　６±０．０００　６　０．０１３　６±０．０００　３　３０２．０±６８．５　 ２７７．０±６．４　 ２７５．０±３．５　２７２．０±６．０　 ９９　 ２７５．０±３．５

Ｋｐ０９－２－４４　 ７．９　 ６６　 １３０　 ０．５１　 ０．０５７　２±０．００２　５　０．３４９　２±０．０１５　８　０．０４３　９±０．０００　８　０．０１５　１±０．０００　４　４９８．０±９６．３　３０４．０±１１．９　２７７．０±４．７　３０２．０±８．２　 ９０

Ｋｐ０９－２－４５　 ８．９　 ７４　 １６３　 ０．４６　 ０．０５５　０±０．００１　６　０．３２７　８±０．００９　６　０．０４３　０±０．０００　６　０．０１４　２±０．０００　３　４０９．０±６３．０　 ２８８．０±７．３　 ２７１．０±３．６　２８４．０±６．４　 ９４　 ２７１．０±３．６

Ｋｐ０９－２－４６　 ８．１　 ７７　 １４３　 ０．５４　 ０．０５１　７±０．００１　５　０．３２０　５±０．０１０　４　０．０４４　５±０．０００　６　０．０１３　７±０．０００　３　２７２．０±６４．８　 ２８２．０±８．０　 ２８０．０±３．７　２７６．０±５．７　 ９９　 ２８０．０±３．７

Ｋｐ０９－２－４７　 ６．５　 ６８　 １０９　 ０．６３　 ０．０５２　０±０．００１　９　０．３２８　１±０．０１２　１　０．０４５　５±０．０００　６　０．０１４　５±０．０００　４　２８７．０±７８．７　 ２８８．０±９．３　 ２８７．０±３．５　２９１．０±７．２　 ９９　 ２８７．０±３．５

Ｋｐ０９－２－４８　 ９．３　 １０５　 １６０　 ０．６５　 ０．０６１　４±０．００２　２　０．３６９　６±０．０１３　３　０．０４３　７±０．０００　８　０．０１４　３±０．０００　４　６５４．０±７７．８　 ３１９．０±９．９　 ２７６．０±４．８　２８８．０±７．４　 ８５

Ｋｐ０９－２－４９　 ３．７　 ２７　 ６６　 ０．４２　 ０．０５１　８±０．００２　５　０．３３９　３±０．０１７　１　０．０４６　８±０．０００　７　０．０１５　１±０．０００　５　２７６．０±１０８．０　２９７．０±１２．９　２９５．０±４．５　３０３．０±１０．１　 ９９　 ２９５．０±４．５

Ｋｐ０９－２－５０　 ５．８　 ５０　 １０４　 ０．４９　 ０．０５１　５±０．００１　７　０．３２２　２±０．０１０　９　０．０４４　８±０．０００　６　０．０１３　９±０．０００　３　２６５．０±７５．９　 ２８４．０±８．４　 ２８３．０±３．４　２８０．０±６．８　 ９９　 ２８３．０±３．４

Ｋｐ０９－２－５１　 １２．８　 １４９　 ２２０　 ０．６７　 ０．０６４　４±０．００１　７　０．３９５　１±０．０１３　０　０．０４３　９±０．０００　６　０．０１５　１±０．０００　４　７６７．０±５６．３　 ３３８．０±９．５　 ２７７．０±３．８　３０３．０±７．２　 ８０

Ｋｐ０９－２－５２　 １３．６　 １４１　 ２４２　 ０．５８　 ０．０５３　５±０．００１　５　０．３３０　７±０．００９　８　０．０４４　６±０．０００　６　０．０１４　１±０．０００　３　３５０．０±６３．０　 ２９０．０±７．５　 ２８１．０±３．７　２８２．０±５．５　 ９６　 ２８１．０±３．７

Ｋｐ０９－２－５４　 ４．９　 ４０　 ９２　 ０．４３　 ０．０５１　６±０．００２　３　０．３２３　９±０．０１７　９　０．０４４　８±０．００１　１　０．０１５　４±０．０００　８　３３３．０±１０４．０　２８５．０±１３．７　２８２．０±６．６　３０９．０±１５．６　 ９９　 ２８２．０±６．６

Ｋｐ０９－２－５５　 １５．３　 １５０　 ２６３　 ０．５７　 ０．０５２　２±０．００１　４　０．３３２　９±０．００９　２　０．０４６　３±０．０００　７　０．０１５　０±０．０００　３　２９５．０±６７．６　 ２９２．０±７．０　 ２９２．０±４．０　３０１．０±５．９　 ９９　 ２９２．０±４．０

Ｋｐ０９－２－５６　 ６．６　 ５３　 １１２　 ０．４７　 ０．０８０　３±０．００３　０　０．５０２　７±０．０１９　０　０．０４５　３±０．０００　６　０．０１９　５±０．０００　５　１　２０６．０±７２．７　４１４．０±１２．８　２８６．０±３．４　３９０．０±９．７　 ６３

Ｋｐ０９－２－５８　 ５．７　 ４３　 ９９　 ０．４３　 ０．０５２　５±０．００１　８　０．３４３　１±０．０１２　６　０．０４７　３±０．０００　７　０．０１５　６±０．０００　４　３０９．０±７９．６　 ３００．０±９．５　 ２９８．０±４．２　３１３．０±８．９　 ９９　 ２９８．０±４．２

Ｋｐ０９－２－６０　 ６．４　 ５６　 １１４　 ０．５０　 ０．０５２　０±０．００１　８　０．３２５　８±０．０１１　５　０．０４５　３±０．０００　６　０．０１４　７±０．０００　３　２８７．０±７７．８　 ２８６．０±８．８　 ２８６．０±３．７　２９６．０±６．４　 ９９　 ２８６．０±３．７

Ｋｐ０９－２－６１　 ５．６　 ５３　 １０１　 ０．５２　 ０．０５２　０±０．００１　８　０．３２５　３±０．０１１　８　０．０４５　３±０．０００　７　０．０１４　９±０．０００　４　２８３．０±７５．０　 ２８６．０±９．０　 ２８６．０±４．１　２９８．０±７．０　 ９９　 ２８６．０±４．１

Ｋｐ０９－２－６２　 ７．６　 ６５　 １３８　 ０．４７　 ０．０５３　０±０．００１　７　０．３２６　１±０．０１０　３　０．０４５　１±０．０００　７　０．０１４　３±０．０００　３　３２８．０±７２．２　 ２８７．０±７．９　 ２８４．０±４．０　２８８．０±６．０　 ９９　 ２８４．０±４．０

Ｋｐ０９－２－６４　 ４．８　 ４１　 ８７　 ０．４７　 ０．０５２　７±０．００１　９　０．３２４　３±０．０１１　３　０．０４５　２±０．０００　７　０．０１４　８±０．０００　４　３１７．０±８３．３　 ２８５．０±８．６　 ２８５．０±４．０　２９８．０±７．６　 ９９　 ２８５．０±４．０

Ｋｐ０９－２－６５　 ５．３　 ５３　 ９１　 ０．５８　 ０．０５２　５±０．００２　０　０．３３３　６±０．０１２　４　０．０４６　１±０．０００　５　０．０１４　８±０．０００　３　３０６．０±８７．０　 ２９２．０±９．４　 ２９０．０±３．３　２９７．０±６．８　 ９９　 ２９０．０±３．３

Ｋｐ０９－２－６６　 ５．８　 ４８　 １０６　 ０．４６　 ０．０４９　６±０．００２　２　０．３２３　２±０．０１３　５　０．０４７　２±０．０００　７　０．０１５　７±０．０００　４　１７２．０±１０６．０　２８４．０±１０．４　２９７．０±４．１　３１４．０±８．２　 ９５　 ２９７．０±４．１

Ｋｐ０９－２－６７　 ８．５　 ７２　 １５７　 ０．４６　 ０．０５１　８±０．００１　７　０．３３４　７±０．０１２　１　０．０４５　６±０．０００　６　０．０１５　４±０．０００　４　２７６．０±６９．４　 ２９３．０±９．２　 ２８８．０±３．７　３０９．０±７．２　 ９８　 ２８８．０±３．７

Ｋｐ０９－２－６８　 ７．６　 ８７　 １３７　 ０．６３　 ０．０５２　１±０．００１　９　０．３１３　８±０．０１０　９　０．０４４　０±０．０００　６　０．０１４　１±０．０００　３　３００．０±８１．５　 ２７７．０±８．４　 ２７７．０±３．８　２８２．０±６．６　 ９９　 ２７７．０±３．８

Ｋｐ０９－２－６９　 ４．８　 ４２　 ８７　 ０．４９　 ０．０５２　２±０．００１　８　０．３２８　１±０．０１１　４　０．０４５　６±０．０００　６　０．０１４　７±０．０００　４　２９５．０±７９．６　 ２８８．０±８．７　 ２８８．０±３．６　２９５．０±７．５　 ９９　 ２８８．０±３．６

Ｋｐ０９－２－７１　 ５．０　 ４１　 ９０　 ０．４６　 ０．０５３　２±０．００２　１　０．３３６　６±０．０１２　８　０．０４５　７±０．０００　８　０．０１５　２±０．０００　４　３３９．０±８８．９　 ２９５．０±９．７　 ２８８．０±４．７　３０５．０±８．８　 ９７　 ２８８．０±４．７

Ｋｐ０９－２－７２　 ２４．２　 ２６９　 ４２７　 ０．６３　 ０．０５１　９±０．００１　３　０．３１６　９±０．００７　８　０．０４４　０±０．０００　５　０．０１３　７±０．０００　３　２８３．０±５５．６　 ２８０．０±６．０　 ２７８．０±３．２　２７５．０±５．１　 ９９　 ２７８．０±３．２

Ｋｐ０９－２－７３　 １５．９　 １５２　 ２７５　 ０．５５　 ０．０５２　３±０．００１　３　０．３３３　３±０．００８　９　０．０４５　７±０．０００　６　０．０１４　６±０．０００　３　２９８．０±５７．４　 ２９２．０±６．８　 ２８８．０±３．６　２９３．０±５．４　 ９８　 ２８８．０±３．６

Ｋｐ０９－２－７４　 ３０．５　 ３８２　 ５１５　 ０．７４　 ０．０５５　３±０．００１　１　０．３３９　７±０．００７　３　０．０４４　５±０．０００　５　０．０１４　５±０．０００　３　４３３．０±４１．７　 ２９７．０±５．６　 ２８１．０±３．４　２９１．０±５．７　 ９４　 ２８１．０±３．４

Ｋｐ０９－２－７５　 ４．３　 ４６　 ７６　 ０．６０　 ０．０５４　４±０．００２　５　０．３２６　０±０．０１６　３　０．０４４　３±０．０００　８　０．０１５　７±０．０００　５　３８７．０±１０４．０　２８７．０±１２．５　２７９．０±４．８　３１４．０±１０．８　 ９７　 ２７９．０±４．８

Ｋｐ０９－２－７６　 １０．１　 ８８　 １７８　 ０．４９　 ０．０５２　０±０．００１　５　０．３２４　８±０．００９　３　０．０４５　０±０．０００　６　０．０１５　２±０．０００　３　２８７．０±６４．８　 ２８６．０±７．１　 ２８３．０±３．８　３０４．０±６．７　 ９９　 ２８３．０±３．８

Ｋｐ０９－２－７７　 ４．４　 ３４　 ８１　 ０．４２　 ０．０５２　５±０．００２　７　０．３１７　５±０．０１６　３　０．０４４　１±０．０００　８　０．０１６　０±０．０００　５　３０６．０±１１６．０　２８０．０±１２．６　２７８．０±５．１　３２１．０±１０．６　 ９９　 ２７８．０±５．１

Ｋｐ０９－２－７８　 ７．６　 ７３　 １３２　 ０．５６　 ０．０５２　６±０．００１　８　０．３３７　４±０．０１１　５　０．０４６　６±０．０００　７　０．０１５　１±０．０００　３　３２２．０±７７．８　 ２９５．０±８．７　 ２９４．０±４．１　３０２．０±６．９　 ９９　 ２９４．０±４．１

Ｋｐ０９－２－７９　 １２．３　 １２６　 ２１１　 ０．６０　 ０．０５２　０±０．００１　６　０．３２８　７±０．０１１　５　０．０４５　５±０．０００　６　０．０１４　５±０．０００　３　２８７．０±７６．８　 ２８９．０±８．８　 ２８７．０±４．０　２９１．０±６．５　 ９９　 ２８７．０±４．０

Ｋｐ０９－２－８０　 ８．５　 ７０　 １５３　 ０．４６　 ０．０５２　２±０．００１　７　０．３１９　４±０．００９　８　０．０４４　７±０．０００　６　０．０１４　６±０．０００　３　２９５．０±７４．１　 ２８１．０±７．５　 ２８２．０±３．５　２９２．０±５．７　 ９９　 ２８２．０±３．５

Ｋｐ０９－２－８１　 ７．７　 ８１　 １３３　 ０．６１　 ０．０５３　３±０．００１　９　０．３２７　６±０．０１１　０　０．０４５　１±０．０００　６　０．０１３　９±０．０００　３　３４３．０±７９．６　 ２８８．０±８．４　 ２８４．０±３．５　２７９．０±５．４　 ９８　 ２８４．０±３．５

１１３



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１７年

续表１　

分析点
ｗ（Ｐｂ）／

１０－６
ｗ（２３２　Ｔｈ）／

１０－６
ｗ（２３８　Ｕ）／

１０－６
ｗ（Ｔｈ）／

ｗ（Ｕ）
Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）
ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）
ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）
ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

年龄／Ｍａ

谐和度／

％

采用的

年龄／Ｍａ

Ｋｐ０９－２－８２　 １０．９　 １２６　 １８７　 ０．６８　 ０．０５２　２±０．００１　７　０．３１７　６±０．０１０　６　０．０４４　２±０．０００　６　０．０１４　２±０．０００　３　３００．０±７４．１　 ２８０．０±８．２　 ２７９．０±３．９　２８６．０±５．６　 ９９　 ２７９．０±３．９

Ｋｐ０９－２－８３　 １０．９　 １１４　 １８７　 ０．６１　 ０．０５１　５±０．００１　６　０．３１７　４±０．００９　９　０．０４４　９±０．０００　６　０．０１４　１±０．０００　３　２６１．０±７２．２　 ２８０．０±７．６　 ２８３．０±３．５　２８３．０±５．１　 ９８　 ２８３．０±３．５

Ｋｐ０９－２－８４　 ８．１　 ６８　 １３７　 ０．５０　 ０．０５１　８±０．００１　７　０．３２７　８±０．０１０　５　０．０４６　０±０．０００　６　０．０１５　０±０．０００　４　２７６．０±６９．４　 ２８８．０±８．０　 ２９０．０±３．８　３０１．０±７．０　 ９９　 ２９０．０±３．８

Ｋｐ０９－２－８５　 １９．８　 ２２４　 ３３８　 ０．６６　 ０．０５２　３±０．００１　３　０．３１８　６±０．００８　５　０．０４４　０±０．０００　５　０．０１４　２±０．０００　７　２９８．０±５７．４　 ２８１．０±６．５　 ２７７．０±３．３　２８６．０±１４．１　 ９８　 ２７７．０±３．３

Ｋｐ０９－２－８６　 １９．１　 ２０２　 ３０４　 ０．６６　 ０．０５６　１±０．００１　５　０．３５４　５±０．００９　９　０．０４６　４±０．０００　７　０．０１６　２±０．０００　４　４５７．０±５９．３　 ３０８．０±７．４　 ２９２．０±４．１　３２４．０±７．２　 ９４　 ２９２．０±４．１

Ｋｐ０９－２－８７　 ７．５　 ６３　 １３２　 ０．４８　 ０．０５２　２±０．００１　９　０．３２３　３±０．０１２　５　０．０４４　８±０．０００　６　０．０１３　７±０．０００　３　２９５．０±８３．３　 ２８４．０±９．６　 ２８２．０±３．５　２７６．０±５．９　 ９９　 ２８２．０±３．５

Ｋｐ０９－２－８８　 ２９．４　 ２８５　 ５１５　 ０．５５　 ０．０５１　８±０．００１　２　０．３２１　３±０．００８　２　０．０４４　８±０．０００　６　０．０１３　９±０．０００　２　２７６．０±４７．２　 ２８３．０±６．３　 ２８２．０±３．８　２７８．０±４．９　 ９９　 ２８２．０±３．８

Ｋｐ０９－２－８９　 ８．５　 ７７　 １４４　 ０．５３　 ０．０５３　７±０．００１　８　０．３３８　６±０．０１１　４　０．０４６　２±０．０００　６　０．０１５　０±０．０００　４　３６７．０±７５．９　 ２９６．０±８．６　 ２９１．０±４．０　３０１．０±８．０　 ９８　 ２９１．０±４．０

Ｋｐ０９－２－９１　 ７．８　 ６８　 １３４　 ０．５１　 ０．０５３　２±０．００１　８　０．３３６　４±０．０１１　２　０．０４６　０±０．０００　７　０．０１５　０±０．０００　４　３４５．０±７５．９　 ２９４．０±８．５　 ２９０．０±４．１　３０１．０±７．３　 ９８　 ２９０．０±４．１

Ｋｐ０９－２－９２　 ９．４　 ８３　 １６７　 ０．５０　 ０．０５１　８±０．００１　８　０．３２０　３±０．０１１　４　０．０４４　７±０．０００　６　０．０１４　２±０．０００　３　２７６．０±７９．６　 ２８２．０±８．８　 ２８２．０±３．５　２８５．０±６．４　 ９９　 ２８２．０±３．５

Ｋｐ０９－２－９３　 １８．７　 １５６　 ３２８　 ０．４８　 ０．０５０　３±０．００１　２　０．３１７　５±０．００８　３　０．０４５　０±０．０００　５　０．０１４　０±０．０００　３　２０９．０±５５．５　 ２８０．０±６．４　 ２８４．０±３．３　２８２．０±５．０　 ９８　 ２８４．０±３．３

Ｋｐ０９－２－９４　 ６．４　 ７１　 １１２　 ０．６３　 ０．０５２　１±０．００２　５　０．３１３　９±０．０１３　５　０．０４３　９±０．０００　７　０．０１４　４±０．０００　３　３００．０±１０９．０　２７７．０±１０．４　２７７．０±４．２　２９０．０±６．８　 ９９　 ２７７．０±４．２

Ｋｐ０９－２－９５　 ９．７　 ７７　 １７６　 ０．４３　 ０．０５２　１±０．００１　６　０．３１５　３±０．００９　５　０．０４３　６±０．０００　７　０．０１４　１±０．０００　４　３００．０±７５．０　 ２７８．０±７．３　 ２７５．０±４．０　２８３．０±７．９　 ９８　 ２７５．０±４．０

Ｋｐ０９－２－９６　 ４．２　 ３１　 ７５　 ０．４２　 ０．０５２　６±０．００２　２　０．３１５　８±０．０１２　３　０．０４４　１±０．０００　７　０．０１４　８±０．０００　５　３２２．０±９６．３　 ２７９．０±９．５　 ２７８．０±４．２　２９７．０±９．７　 ９９　 ２７８．０±４．２

Ｋｐ０９－２－９７　 ４．４　 ３６　 ７４　 ０．４９　 ０．０５３　５±０．００２　５　０．３３６　５±０．０１５　２　０．０４５　６±０．０００　６　０．０１４　６±０．０００　４　３５０．０±１０７．０　２９５．０±１１．６　２８７．０±３．８　２９３．０±８．４　 ９７　 ２８７．０±３．８

Ｋｐ０９－２－９８　 １８．５　 １６８　 ３３３　 ０．５０　 ０．０５１　４±０．００１　３　０．３０５　４±０．００７　２　０．０４３　１±０．０００　６　０．０１３　６±０．０００　３　２６１．０±５２．８　 ２７１．０±５．６　 ２７２．０±３．５　２７３．０±５．０　 ９９　 ２７２．０±３．５

Ｋｐ０９－２－１０１　 ９．９　 ７７　 １８０　 ０．４３　 ０．０５１　７±０．００１　４　０．３１６　７±０．００９　１　０．０４４　１±０．０００　５　０．０１３　４±０．０００　３　３３３．０±６１．１　 ２７９．０±７．０　 ２７８．０±３．３　２７０．０±５．７　 ９９　 ２７８．０±３．３

Ｋｐ０９－２－１０２　 １７．３　 １６９　 ２９９　 ０．５６　 ０．０５２　８±０．００１　３　０．３３９　５±０．００９　７　０．０４６　０±０．０００　７　０．０１４　７±０．０００　３　３２０．０±５７．４　 ２９７．０±７．４　 ２９０．０±４．５　２９４．０±５．５　 ９７　 ２９０．０±４．５

Ｋｐ１０－１－０３　 ２０．５　 １９３　 ３６１　 ０．５４　 ０．０５０　６±０．００１　１　０．３２５　９±０．００７　２　０．０４６　６±０．０００　５　０．０１４　３±０．０００　３　２３３．０±５１．８　 ２８６．０±５．５　 ２９４．０±３．４　２８７．０±５．１　 ９７　 ２９４．０±３．４

Ｋｐ１０－１－０４　 ８．６　 ８４　 １４３　 ０．５９　 ０．０６８　５±０．００２　１　０．４３６　５±０．０１２　５　０．０４６　５±０．０００　６　０．０１６　４±０．０００　４　８８５．０±６３．０　 ３６８．０±８．８　 ２９３．０±３．９　３２９．０±７．７　 ７７

Ｋｐ１０－１－０５　 ６．４　 ８０　 １１６　 ０．６９　 ０．０５１　９±０．００２　３　０．３１０　０±０．０１３　５　０．０４３　２±０．０００　７　０．０１２　４±０．０００　３　２８０．０±９３．５　２７４．０±１０．４　２７３．０±４．５　２５０．０±６．４　 ９９　 ２７３．０±４．５

Ｋｐ１０－１－０７　 ６．５　 ５７　 １１４　 ０．５０　 ０．０５２　９±０．００２　１　０．３４１　０±０．０１３　５　０．０４６　６±０．０００　６　０．０１４　１±０．０００　４　３２４．０±９２．６　２９８．０±１０．２　２９４．０±３．５　２８３．０±７．３　 ９８　 ２９４．０±３．５

Ｋｐ１０－１－０９　 ６．２　 ５４　 １１０　 ０．４９　 ０．０５３　２±０．００１　８　０．３３３　７±０．０１１　４　０．０４６　０±０．０００　６　０．０１４　４±０．０００　４　３４５．０±７９．６　 ２９２．０±８．７　 ２９０．０±３．９　２８９．０±７．４　 ９９　 ２９０．０±３．９

Ｋｐ１０－１－１１　 ３．７　 ５１　 ６１　 ０．８４　 ０．０５２　６±０．００２　５　０．３３３　１±０．０１６　０　０．０４６　１±０．０００　８　０．０１３　８±０．０００　３　３０９．０±１０９．０　２９２．０±１２．２　２９０．０±５．２　２７８．０±６．２　 ９９　 ２９０．０±５．２

Ｋｐ１０－１－１２　 ７．４　 ６０　 １２７　 ０．４７　 ０．０５６　０±０．００３　１　０．３６２　７±０．０１９　８　０．０４６　５±０．０００　７　０．０１７　１±０．０００　６　４５４．０±１２４．０　３１４．０±１４．７　２９３．０±４．２　３４２．０±１１．８　 ９２　 ２９３．０±４．２

Ｋｐ１０－１－１３　 ６．８　 ５７　 １１８　 ０．４９　 ０．０５２　６±０．００１　７　０．３３９　１±０．０１０　７　０．０４６　９±０．０００　６　０．０１４　３±０．０００　４　３０９．０±７４．１　 ２９６．０±８．１　 ２９６．０±３．７　２８７．０±７．０　 ９９　 ２９６．０±３．７

Ｋｐ１０－１－１６　 １６．３　 ２１４　 ２６７　 ０．８０　 ０．０５３　６±０．００１　３　０．３３３　１±０．００７　８　０．０４５　０±０．０００　５　０．０１３　７±０．０００　２　３５４．０±５５．６　 ２９２．０±５．９　 ２８４．０±２．９　２７５．０±４．５　 ９７　 ２８４．０±２．９

Ｋｐ１０－１－１７　 ２．３　 １８　 ３９　 ０．４６　 ０．０５２　８±０．００３　５　０．３３８　７±０．０２２　１　０．０４６　７±０．０００　８　０．０１５　３±０．０００　６　３２０．０±１５０．０　２９６．０±１６．８　２９４．０±４．８　３０７．０±１１．７　 ９９　 ２９４．０±４．８

Ｋｐ１０－１－１８　 ３．３　 ２８　 ５８　 ０．４８　 ０．０５１　６±０．００２　８　０．３２０　４±０．０１８　１　０．０４４　６±０．０００　６　０．０１４　７±０．０００　４　３３３．０±９３．５　２８２．０±１４．０　２８１．０±３．８　２９４．０±８．６　 ９９　 ２８１．０±３．８

Ｋｐ１０－１－１９　 ５．０　 ３８　 ８６　 ０．４４　 ０．０５４　８±０．００２　２　０．３５０　９±０．０１３　８　０．０４６　４±０．０００　６　０．０１５　６±０．０００　４　４６７．０±８２．４　３０５．０±１０．３　２９３．０±３．７　３１３．０±７．５　 ９５　 ２９３．０±３．７

Ｋｐ１０－１－２０　 ６．６　 ６７　 １１２　 ０．６０　 ０．０５２　２±０．００１　６　０．３３０　７±０．０１０　８　０．０４５　８±０．０００　５　０．０１４　０±０．０００　３　２９５．０±７２．２　 ２９０．０±８．２　 ２８８．０±３．４　２８２．０±５．６　 ９９　 ２８８．０±３．４

Ｋｐ１０－１－２１　 ５．９　 ６７　 １００　 ０．６７　 ０．０５２　６±０．００１　９　０．３２６　１±０．０１１　５　０．０４５　２±０．０００　５　０．０１３　３±０．０００　３　３２２．０±７８．７　 ２８７．０±８．８　 ２８５．０±３．３　２６７．０±５．７　 ９９　 ２８５．０±３．３

Ｋｐ１０－１－２２　 ６．１　 ５３　 １０８　 ０．４９　 ０．０５２　９±０．００１　９　０．３２５　５±０．０１１　７　０．０４４　７±０．０００　５　０．０１４　５±０．０００　３　３２４．０±１１４．０　２８６．０±８．９　 ２８２．０±３．２　２９２．０±６．７　 ９８　 ２８２．０±３．２

Ｋｐ１０－１－２４　 ８．０　 ８１　 １３５　 ０．６０　 ０．０５２　７±０．００１　５　０．３３３　９±０．００９　３　０．０４６　０±０．０００　５　０．０１４　６±０．０００　３　３２２．０±６３．０　 ２９３．０±７．１　 ２９０．０±３．４　２９２．０±５．９　 ９９　 ２９０．０±３．４

Ｋｐ１０－１－２５　 １０．５　 １０４　 １８９　 ０．５５　 ０．０５２　６±０．００１　４　０．３１８　４±０．００８　１　０．０４３　８±０．０００　４　０．０１３　３±０．０００　２　３２２．０±５９．３　 ２８１．０±６．２　 ２７６．０±２．７　２６８．０±４．６　 ９８　 ２７６．０±２．７

Ｋｐ１０－１－３１　 ９．４　 ９７　 １８１　 ０．５４　 ０．０５１　４±０．００１　６　０．２９３　２±０．０１０　０　０．０４１　２±０．０００　６　０．０１２　９±０．０００　３　２５７．０±７２．２　 ２６１．０±７．８　 ２６０．０±３．６　２６０．０±６．１　 ９９　 ２６０．０±３．６

Ｋｐ１０－１－３２　 ７．１　 ７８　 １２３　 ０．６４　 ０．０５２　７±０．００２　３　０．３２８　１±０．０１３　０　０．０４５　７±０．０００　７　０．０１４　０±０．０００　４　３１７．０±９８．１　 ２８８．０±９．９　 ２８８．０±４．１　２８１．０±７．０　 ９９　 ２８８．０±４．１

Ｋｐ１０－１－３５　 ９．３　 １０６　 １５９　 ０．６７　 ０．０５２　０±０．００１　５　０．３１８　８±０．００９　２　０．０４４　３±０．０００　５　０．０１３　７±０．０００　３　２８３．０±６８．５　 ２８１．０±７．１　 ２７９．０±３．１　２７５．０±５．２　 ９９　 ２７９．０±３．１

Ｋｐ１０－１－３６　 ５．０　 ４２　 ８４　 ０．５０　 ０．０５５　４±０．００２　１　０．３４７　８±０．０１２　１　０．０４５　３±０．０００　７　０．０１６　５±０．０００　５　４２８．０±８１．５　 ３０３．０±９．１　 ２８６．０±４．３　３３２．０±９．７　 ９４　 ２８６．０±４．３

２１３



第３期 李锦轶，等：塔里木盆地西北缘柯坪地区二叠纪玄武岩喷发时限：来自碎屑锆石的证据

续表１　

分析点
ｗ（Ｐｂ）／

１０－６
ｗ（２３２　Ｔｈ）／

１０－６
ｗ（２３８　Ｕ）／

１０－６
ｗ（Ｔｈ）／

ｗ（Ｕ）
Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）
ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）
ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）
ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

年龄／Ｍａ

谐和度／

％

采用的

年龄／Ｍａ

Ｋｐ１０－１－３７　 ５．３　 ４８　 ９２　 ０．５３　 ０．０５４　４±０．００２　１　０．３３１　８±０．０１１　９　０．０４４　５±０．０００　６　０．０１４　８±０．０００　４　３８７．０±８９．８　 ２９１．０±９．１　 ２８０．０±４．０　２９６．０±７．６　 ９６　 ２８０．０±４．０

Ｋｐ１０－１－３８　 ６．７　 ５５　 １１６　 ０．４８　 ０．０５２　０±０．００１　７　０．３３２　０±０．０１０　６　０．０４６　１±０．０００　５　０．０１４　６±０．０００　３　２８７．０±７５．９　 ２９１．０±８．１　 ２９１．０±３．２　２９３．０±６．４　 ９９　 ２９１．０±３．２

Ｋｐ１０－１－３９　 ４．０　 ４３　 ６６　 ０．６５　 ０．０５１　８±０．００２　０　０．３２７　８±０．０１３　１　０．０４５　５±０．０００　６　０．０１４　６±０．０００　３　２７６．０±８７．０　２８８．０±１０．０　２８７．０±３．７　２９２．０±６．４　 ９９　 ２８７．０±３．７

Ｋｐ１０－１－４０　 ４．０　 ３６　 ７２　 ０．５０　 ０．０５２　６±０．００２　６　０．３２０　３±０．０１５　２　０．０４４　３±０．０００　８　０．０１３　９±０．０００　４　３０９．０±１１１．０　２８２．０±１１．７　２７９．０±４．７　２７９．０±８．４　 ９８　 ２７９．０±４．７

Ｋｐ１０－１－４１　 ９．０　 ６９　 １５９　 ０．４３　 ０．０５２　０±０．００１　５　０．３２６　１±０．００９　４　０．０４５　２±０．０００　５　０．０１３　９±０．０００　３　２８３．０±６４．８　 ２８７．０±７．２　 ２８５．０±３．４　２７９．０±５．５　 ９９　 ２８５．０±３．４

Ｋｐ１０－１－４３　 １０．４　 １０９　 １７７　 ０．６１　 ０．０５２　６±０．００１　５　０．３３４　２±０．００９　４　０．０４６　２±０．０００　６　０．０１４　２±０．０００　３　３０９．０±６４．８　 ２９３．０±７．２　 ２９１．０±３．７　２８５．０±６．２　 ９９　 ２９１．０±３．７

Ｋｐ１０－１－４４　 ６．４　 ５３　 １１１　 ０．４８　 ０．０５２　５±０．００１　７　０．３２４　９±０．０１０　２　０．０４５　２±０．０００　６　０．０１４　４±０．０００　３　３０６．０±８０．５　 ２８６．０±７．８　 ２８５．０±３．７　２８９．０±６．１　 ９９　 ２８５．０±３．７

Ｋｐ１０－１－４７　 ６．６　 ５３　 １１１　 ０．４７　 ０．０５２　７±０．００１　５　０．３３９　４±０．００９　６　０．０４６　８±０．０００　６　０．０１４　０±０．０００　３　３２２．０±６３．０　 ２９７．０±７．３　 ２９５．０±３．５　２８０．０±６．５　 ９９　 ２９５．０±３．５

Ｋｐ１０－１－４８　 １０．０　 ９３　 １７８　 ０．５２　 ０．０５１　４±０．００１　３　０．３１６　３±０．００８　７　０．０４４　７±０．０００　６　０．０１３　５±０．０００　３　２６１．０±６１．１　 ２７９．０±６．７　 ２８２．０±３．７　２７１．０±５．８　 ９９　 ２８２．０±３．７

Ｋｐ１０－１－４９　 ４．９　 ４１　 ８４　 ０．４９　 ０．０５２　６±０．００１　８　０．３３０　９±０．０１１　５　０．０４５　７±０．０００　５　０．０１４　５±０．０００　４　３０９．０±７５．９　 ２９０．０±８．８　 ２８８．０±３．３　２９０．０±８．２　 ９９　 ２８８．０±３．３

Ｋｐ１０－１－５４　 ５．６　 ４４　 ９７　 ０．４６　 ０．０５２　２±０．００２　１　０．３３２　７±０．０１３　８　０．０４６　０±０．０００　７　０．０１４　３±０．０００　５　３００．０±９２．６　２９２．０±１０．５　２９０．０±４．３　２８６．０±９．２　 ９９　 ２９０．０±４．３

Ｋｐ１０－１－５６　 ８．５　 ６７　 １４３　 ０．４７　 ０．０５１　５±０．００１　５　０．３２５　４±０．００９　５　０．０４５　８±０．０００　５　０．０１４　３±０．０００　３　２６５．０±６６．７　 ２８６．０±７．３　 ２８９．０±３．２　２８８．０±６．３　 ９９　 ２８９．０±３．２

Ｋｐ１０－１－５７　 １９．４　 １４９　 ３５６　 ０．４２　 ０．０５３　０±０．００１　１　０．３１３　５±０．００６　５　０．０４２　８±０．０００　４　０．０１３　５±０．０００　２　３３２．０±４６．３　 ２７７．０±５．０　 ２７０．０±２．７　２７０．０±４．３　 ９７　 ２７０．０±２．７

Ｋｐ１０－１－５８　 ６．１　 ５３　 １０６　 ０．５０　 ０．０５２　２±０．００２　０　０．３１５　６±０．０１１　６　０．０４４　０±０．０００　５　０．０１３　９±０．０００　３　２９５．０±９１．７　 ２７９．０±９．０　 ２７８．０±３．３　２８０．０±６．２　 ９９　 ２７８．０±３．３

Ｋｐ１０－１－５９　 １５．０　 １８２　 ２５８　 ０．７０　 ０．０５２　０±０．００１　２　０．３０８　３±０．００７　４　０．０４２　８±０．０００　５　０．０１３　１±０．０００　２　２８３．０±５５．６　 ２７３．０±５．７　 ２７０．０±２．９　２６３．０±４．３　 ９９　 ２７０．０±２．９

Ｋｐ１０－１－６０　 ３．８　 ３０　 ６１　 ０．５０　 ０．０６７　０±０．００３　１　０．４３２　７±０．０２１　４　０．０４６　８±０．０００　８　０．０１８　４±０．０００　７　８３５．０±９３．５　３６５．０±１５．２　２９５．０±４．８　３６８．０±１３．６　 ７８

Ｋｐ１０－１－６１　 ３．８　 ２９　 ６６　 ０．４３　 ０．０５２　９±０．００２　３　０．３３５　８±０．０１４　０　０．０４６　７±０．０００　８　０．０１４　１±０．０００　５　３２８．０±９３．５　２９４．０±１０．７　２９４．０±４．７　２８３．０±９．１　 ９９　 ２９４．０±４．７

Ｋｐ１０－１－６２　 ２．７　 ２８　 ４４　 ０．６３　 ０．０５２　９±０．００２　７　０．３３４　２±０．０１８　０　０．０４５　６±０．０００　８　０．０１３　７±０．０００　４　３２４．０±１１０．０　２９３．０±１３．７　２８７．０±４．７　２７６．０±８．７　 ９８　 ２８７．０±４．７

Ｋｐ１０－１－６３　 ３．８　 ３８　 ６７　 ０．５７　 ０．０５２　１±０．００２　１　０．３１８　３±０．０１３　３　０．０４４　２±０．０００　６　０．０１３　８±０．０００　４　３００．０±９５．４　２８１．０±１０．２　２７９．０±３．８　２７６．０±７．７　 ９９　 ２７９．０±３．８

Ｋｐ１０－１－６４　 １０．１　 １１７　 １６９　 ０．６９　 ０．０５１　９±０．００１　７　０．３１７　８±０．０１０　３　０．０４４　４±０．０００　６　０．０１３　４±０．０００　３　２８３．０±７４．１　 ２８０．０±８．０　 ２８０．０±３．８　２６８．０±５．５　 ９９　 ２８０．０±３．８

Ｋｐ１０－１－６５　 ７．６　 ５２　 １２１　 ０．４３　 ０．０７３　７±０．００２　７　０．４８０　６±０．０１８　４　０．０４６　４±０．０００　７　０．０２１　０±０．０００　７　１　０３５．０±７４．０　３９８．０±１２．６　２９２．０±４．３　４２０．０±１４．６　 ６９

Ｋｐ１０－１－６７　 ７．０　 ５９　 １１８　 ０．５０　 ０．０５４　６±０．００１　６　０．３５１　９±０．０１０　８　０．０４７　０±０．０００　７　０．０１５　４±０．０００　４　３９４．０±６８．５　 ３０６．０±８．１　 ２９６．０±４．０　３１０．０±７．５　 ９６　 ２９６．０±４．０

Ｋｐ１０－１－６８　 ８．８　 ７７　 １５９　 ０．４８　 ０．０５１　８±０．００１　４　０．３１３　９±０．００８　４　０．０４３　９±０．０００　５　０．０１３　２±０．０００　３　２７６．０±６５．７　 ２７７．０±６．５　 ２７７．０±３．１　２６５．０±５．１　 ９９　 ２７７．０±３．１

Ｋｐ１０－１－６９　 １４．７　 １７６　 ２５７　 ０．６９　 ０．０５１　９±０．００１　１　０．３０９　８±０．００６　６　０．０４３　２±０．０００　４　０．０１２　６±０．０００　２　２８０．０±４８．１　 ２７４．０±５．１　 ２７３．０±２．８　２５３．０±４．０　 ９９　 ２７３．０±２．８

Ｋｐ１０－１－７０　 ７．５　 ８０　 １２７　 ０．６３　 ０．０５２　８±０．００１　９　０．３３１　３±０．０１２　４　０．０４５　３±０．０００　７　０．０１４　４±０．０００　３　３２０．０±１１８．０　２９１．０±９．４　 ２８５．０±４．４　２８９．０±６．３　 ９８　 ２８５．０±４．４

Ｋｐ１０－１－７１　 ９．５　 ７９　 １６９　 ０．４７　 ０．０５１　５±０．００２　２　０．３２７　１±０．０１６　７　０．０４５　２±０．０００　９　０．０１４　４±０．０００　５　２６１．０±１０３．０　２８７．０±１２．８　２８５．０±５．４　２８９．０±１０．６　 ９９　 ２８５．０±５．４

Ｋｐ１０－１－７２　 １４．２　 １９５　 ２５０　 ０．７８　 ０．０５１　５±０．００１　２　０．３０４　６±０．００７　８　０．０４２　８±０．０００　６　０．０１３　０±０．０００　３　２６５．０±５５．６　 ２７０．０±６．０　 ２７０．０±３．６　２６２．０±５．３　 ９９　 ２７０．０±３．６

Ｋｐ１０－１－７３　 ７．９　 ８３　 １３４　 ０．６２　 ０．０５１　９±０．００１　７　０．３３１　４±０．０１０　６　０．０４６　１±０．０００　５　０．０１４　１±０．０００　３　２８３．０±７２．２　 ２９１．０±８．１　 ２９１．０±３．２　２８４．０±６．０　 ９９　 ２９１．０±３．２

Ｋｐ１０－１－７４　 ５．５　 ４７　 ９４　 ０．５０　 ０．０５１　０±０．００２　０　０．３２０　７±０．０１２　３　０．０４６　０±０．０００　６　０．０１４　６±０．０００　４　２３９．０±９０．７　 ２８２．０±９．４　 ２９０．０±３．９　２９２．０±７．０　 ９７　 ２９０．０±３．９

Ｋｐ１０－１－７７　 ９．６　 ９７　 １５９　 ０．６１　 ０．１００　５±０．００４　７　０．６１６　９±０．０３０　７　０．０４３　８±０．０００　５　０．０２０　８±０．０００　９　１　６３５．０±８７．３　４８８．０±１９．３　２７６．０±３．１　４１７．０±１７．３　 ４４

Ｋｐ１０－１－８１　 ５．２　 ４４　 ８９　 ０．４９　 ０．０５２　２±０．００２　０　０．３３６　６±０．０１３　５　０．０４６　６±０．０００　６　０．０１４　７±０．０００　３　３００．０±８８．９　２９５．０±１０．３　２９４．０±３．６　２９５．０±６．７　 ９９　 ２９４．０±３．６

Ｋｐ１０－１－８２　 ３．６　 ２７　 ６１　 ０．４５　 ０．０５２　７±０．００２　２　０．３４５　４±０．０１４　４　０．０４７　４±０．０００　７　０．０１８　１±０．０００　６　３２２．０±９４．４　３０１．０±１０．８　２９９．０±４．３　３６２．０±１２．３　 ９９　 ２９９．０±４．３

Ｋｐ１０－１－８３　 ６．７　 ５７　 １１８　 ０．４８　 ０．０５２　２±０．００１　５　０．３２１　９±０．００９　６　０．０４４　９±０．０００　６　０．０１５　０±０．００１　０　２９５．０±６６．７　 ２８３．０±７．４　 ２８３．０±３．５　３０１．０±２０．９　 ９９　 ２８３．０±３．５

Ｋｐ１０－１－８４　 ５．０　 ５４　 ８２　 ０．６６　 ０．０５２　４±０．００１　８　０．３４１　０±０．０１２　４　０．０４７　１±０．０００　７　０．０１４　５±０．０００　３　３０６．０±７７．８　 ２９８．０±９．４　 ２９７．０±４．６　２９２．０±６．３　 ９９　 ２９７．０±４．６

Ｋｐ１０－１－８５　 ４．９　 ４３　 ８７　 ０．４９　 ０．０５２　７±０．００１　９　０．３３５　４±０．０１２　０　０．０４６　６±０．０００　７　０．０１４　９±０．０００　４　３２２．０±８１．５　 ２９４．０±９．１　 ２９３．０±４．２　２９９．０±７．３　 ９９　 ２９３．０±４．２

Ｋｐ１０－１－８６　 ４．０　 ３４　 ７１　 ０．４８　 ０．０５３　０±０．００２　４　０．３４０　５±０．０１７　５　０．０４７　０±０．０００　８　０．０１５　４±０．０００　４　３２８．０±１０６．０　２９８．０±１３．３　２９６．０±５．１　３０９．０±８．４　 ９９　 ２９６．０±５．１

Ｋｐ１０－１－８７　 ４．６　 ３７　 ８１　 ０．４６　 ０．０５２　５±０．００１　８　０．３３２　６±０．０１２　０　０．０４５　９±０．０００　６　０．０１４　６±０．０００　３　３０９．０±７５．９　 ２９２．０±９．２　 ２８９．０±４．０　２９３．０±６．６　 ９９　 ２８９．０±４．０

Ｋｐ１０－１－８８　 ６．８　 ５６　 １２１　 ０．４６　 ０．０５１　０±０．００１　６　０．３２９　１±０．０１０　１　０．０４６　６±０．０００　６　０．０１４　６±０．０００　３　２４３．０±７６．８　 ２８９．０±７．７　 ２９４．０±３．４　２９４．０±５．８　 ９８　 ２９４．０±３．４

Ｋｐ１０－１－９２　 ５．３　 ５４　 ８８　 ０．６２　 ０．０５２　１±０．００１　７　０．３３６　１±０．０１１　５　０．０４７　０±０．０００　７　０．０１５　０±０．０００　３　２８７．０±７５．９　 ２９４．０±８．７　 ２９６．０±４．２　３００．０±５．８　 ９９　 ２９６．０±４．２

３１３
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续表１　

分析点
ｗ（Ｐｂ）／

１０－６
ｗ（２３２　Ｔｈ）／

１０－６
ｗ（２３８　Ｕ）／

１０－６
ｗ（Ｔｈ）／

ｗ（Ｕ）
Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）
ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）
ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）
ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

Ｎ（２０７　Ｐｂ）／

Ｎ（２０６　Ｐｂ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０７　Ｐｂ）／

ｎ（２３５　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０６　Ｐｂ）／

ｎ（２３８　Ｕ）

年龄／Ｍａ

ｎ（２０８　Ｐｂ）／

ｎ（２３２　Ｔｈ）

年龄／Ｍａ

谐和度／

％

采用的

年龄／Ｍａ

Ｋｐ１０－１－９４　 ５．０　 ５４　 ８２　 ０．６７　 ０．０５２　３±０．００１　９　０．３４５　８±０．０１２　７　０．０４７　５±０．０００　７　０．０１５　０±０．０００　３　２９８．０±８１．５　 ３０２．０±９．６　 ２９９．０±４．３　３０１．０±６．７　 ９９　 ２９９．０±４．３

Ｋｐ１０－１－９７　 ８．１　 ６７　 １３９　 ０．４９　 ０．０５２　５±０．００１　７　０．３３８　８±０．０１０　４　０．０４７　０±０．０００　７　０．０１４　４±０．０００　３　３０６．０±７２．２　 ２９６．０±７．９　 ２９６．０±４．２　２８９．０±６．１　 ９９　 ２９６．０±４．２

Ｋｐ１０－１－９９　 ５．０　 ４９　 ８４　 ０．５９　 ０．０５２　８±０．００２　０　０．３３５　７±０．０１３　４　０．０４６　３±０．０００　７　０．０１４　７±０．０００　３　３２０．０±１１６．０　２９４．０±１０．２　２９２．０±４．１　２９５．０±６．５　 ９９　 ２９２．０±４．１

Ｋｐ１０－１－１００　 ５．９　 ５３　 ９８　 ０．５４　 ０．０５３　１±０．００１　６　０．３４２　０±０．０１０　３　０．０４６　７±０．０００　６　０．０１４　８±０．０００　３　３３２．０±６６．７　 ２９９．０±７．８　 ２９４．０±３．５　２９７．０±６．５　 ９８　 ２９４．０±３．５

Ｋｐ１０－１－１０２　 ２．７　 ２２　 ４６　 ０．４８　 ０．０６０　７±０．００２　２　０．３８０　８±０．０１５　９　０．０４４　８±０．０００　７　０．０１５　６±０．０００　５　６２８．０±７９．６　３２８．０±１１．７　２８３．０±４．４　３１３．０±９．９　 ８５

Ｋｐ０７－４－１５　 ４９．３　 ５５０　 ７９１　 ０．６９　 ０．０５１　９±０．００１　２　０．３３２　６±０．００７　２　０．０４６　３±０．０００　５　０．０１４　０±０．０００　２　２８３．０±５８．３　 ２９２．０±５．５　 ２９２．０±２．９　２８０．０±４．５　 ９９　 ２９２．０±２．９

Ｋｐ０７－４－４２　 ２７．２　 ４０７　 ４２９　 ０．９５　 ０．０５１　８±０．００１　３　０．３１５　４±０．００８　５　０．０４４　２±０．０００　７　０．０１３　８±０．０００　３　２７６．０±６３．９　 ２７８．０±６．５　 ２７９．０±４．２　２７７．０±５．１　 ９９　 ２７９．０±４．２

Ｋｐ０７－４－４７　 ９．５　 １１５　 １５１　 ０．７６　 ０．０５２　８±０．００２　１　０．３３７　１±０．０１３　４　０．０４６　７±０．０００　７　０．０１４　５±０．０００　３　３２０．０±８８．０　２９５．０±１０．２　２９４．０±４．３　２９０．０±６．２　 ９９　 ２９４．０±４．３

Ｋｐ０７－４－７９　 １０．６　 １２９　 １７９　 ０．７２　 ０．０５４　７±０．００１　６　０．３３４　７±０．０１０　６　０．０４４　４±０．０００　６　０．０１３　０±０．０００　３　４６７．０±６６．７　 ２９３．０±８．０　 ２８０．０±３．９　２６０．０±６．１　 ９５　 ２８０．０±３．９

Ｋｐ０７－４－８６　 ２１．５　 １５５　 ３９８　 ０．３９　 ０．０５１　８±０．００１　２　０．３１４　４±０．００７　４　０．０４３　８±０．０００　５　０．０１４　４±０．０００　３　２７６．０±５３．７　 ２７８．０±５．７　 ２７６．０±３．３　２９０．０±６．２　 ９９　 ２７６．０±３．３

Ｋｐ０７－４－８８　 ７．５　 ５２　 １３５　 ０．３９　 ０．０５２　３±０．００１　９　０．３３７　４±０．０１１　８　０．０４７　０±０．０００　７　０．０１４　７±０．０００　４　３０２．０±８６．１　 ２９５．０±８．９　 ２９６．０±４．３　２９５．０±８．０　 ９９　 ２９６．０±４．３

Ｋｐ０７－４－１００　 ２０．０　 ２４２　 ３０８　 ０．７９　 ０．０５２　２±０．００１　１　０．３３２　５±０．００７　８　０．０４６　２±０．０００　５　０．０１４　７±０．０００　３　２９５．０±５０．０　 ２９１．０±５．９　 ２９１．０±３．３　２９５．０±５．３　 ９９　 ２９１．０±３．３

注：编号以１６Ｐ０１开头的分析点为样品１６Ｐ０１，以Ｋｐ００４开头的为样品Ｋｐ００４，以Ｋｐ０８－１ａ开头的为样品Ｋｐ０８－１ａ，以１６Ｐ０２开头的为样品１６Ｐ０２，以Ｋｐ０９－２开头的为样品Ｋｐ０９－２，以Ｋｐ１０－１开头的为样品 Ｋｐ１０－

１，以Ｋｐ０７－４开头的为样品Ｋｐ０７－４；误差类型为１σ；ｗ（·）为元素含量（质量分数，下同）；Ｎ（·）／Ｎ（·）为同一元素同位素比值，Ｎ（·）为该元素的原子丰度；ｎ（·）／ｎ（·）为不同元素同位素比值，ｎ（·）为元素

的物质的量。

　　上述３个样品的碎屑锆石年龄具有如下分布特
征：①自下而上，年轻碎屑锆石总体数量不断增加；

②３个样品中都含有数量不等的年龄小于２８０Ｍａ
的碎屑锆石，其数量由下至上明显增加，有两个样品
中还含有年龄小于２７０Ｍａ的碎屑锆石。这些资料
显示，该采样剖面二叠纪碎屑岩沉积时代有可能是
中二叠世或更晚，而不是早二叠世。

３．２　柯坪塔格北段西坡
在柯坪县城以东地区的柯坪塔格北段西坡出露

了朝ＮＷ向中等倾斜的志留系、泥盆系、石炭系和
二叠系，它们被ＮＷ 向基性岩墙切割。康克林组之
上的二叠纪地层自下而上依次为下部红色碎屑岩、
玄武岩、富含生物化石的灰岩和泥灰岩，以及上部红
色碎屑岩（图３）。这表明在上部碎屑岩沉积以后，
还有幔源玄武质岩浆活动。通过区域对比，该地区
所出露的玄武岩为区域上两套玄武岩中的下部玄

武岩。３个用于锆石 Ｕ－Ｐｂ定年的碎屑岩样品分别
采自下部红色碎屑岩（样品１６Ｐ０１）和上部红色碎
屑岩（样品 Ｋｐ００４、Ｋｐ０８－１ａ）。在层位上，上述样
品所在地层大体分别相当于库普库兹满组下部和

开派兹雷克组下部碎屑岩。
样品１６Ｐ０１岩性为夹于浅红褐色粉砂岩的灰

白色细砂岩透镜体。对从该样品分选出的１０５粒锆
石进行了Ｕ－Ｐｂ定年分析，有８９粒锆石年龄的谐和
度大于９０％。其中有６粒锆石年龄小于２９０Ｍａ，包

括１粒２７７Ｍａ、５粒２８６～２８８Ｍａ。这一结果表明，
该样品所在层位的碎屑岩沉积时代下限有可能不早

于２８０Ｍａ。
样品Ｋｐ００４岩性为直接覆盖在含化石的灰岩

之上的灰白色细砂岩。对从该样品分选出的１０２粒
锆石进行了Ｕ－Ｐｂ定年分析，有８７粒锆石年龄的谐
和度大于９０％，其 Ｕ－Ｐｂ年龄介于２５４～３２８Ｍａ。
其中有３５粒锆石年龄小于２９０Ｍａ，包括６粒小于

２７０Ｍａ（１粒为２５４ Ｍａ，其余５粒为２６０～２６９
Ｍａ）、１０粒２７０～２７９Ｍａ、１９粒２８０～２８９Ｍａ。这
一结果表明，该样品所在层位的碎屑岩沉积时代下
限有可能不早于２６０Ｍａ。
样品Ｋｐ０８－１ａ岩性为浅灰褐色砂岩。对从该

样品分选出的９６粒锆石进行了 Ｕ－Ｐｂ定年分析，
有９３粒锆石年龄的谐和度大于９０％。除了１粒
锆石年龄为７２１Ｍａ外，其余９２粒介于２５７～３３０
Ｍａ。其中有６６粒锆石年龄小于２９０Ｍａ，包括３
粒２５７～２５９Ｍａ、８粒２６２～２６９Ｍａ、２８粒２７０～
２７９Ｍａ、２６粒２８０～２８９Ｍａ。这一结果表明，该样
品所在层位的碎屑岩沉积时代下限有可能不早于

２６０Ｍａ。
该采样剖面碎屑锆石年龄分布具有如下明显特

征：在下部玄武岩喷发之前，年龄小于２８０Ｍａ的碎
屑锆石很少；在下部玄武岩喷发之后，沉积岩系中出
现了大量年龄小于２８０Ｍａ的碎屑锆石。
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图２　印干山东北磷矿厂碎屑锆石样品采集位置和锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分布

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｄａｔｉｎｇ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｄｅｔｒｉｔａｌ　Ｚｉｒｃｏｎｓ　ｉｎ　Ｌｉｎｋｕａｎｇｃｈａｎｇ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｙｉｎｇａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　Ａｇｅｓ

３．３　衣木干他乌西坡
样品Ｋｐ０７－４采自柯坪县城以西地区的衣木干

他乌西坡覆盖在康克林组灰岩之上的二叠纪杂色碎

屑岩（图４），岩性为浅红色细砂岩。就层位而言，其
大体与印干山地区下部玄武岩之下的碎屑岩相当。
样品采集位置可能要比印干山东北磷矿厂和柯坪塔

格北段西坡下部玄武岩之下的样品所在层位还要低

一些。在该区，岩层朝 ＮＷ 向中等倾斜，未见二叠
纪玄武岩，但是可见基性岩墙穿切了石炭纪和二叠
纪地层（图４）。
对从该样品分选出的１０２粒锆石进行了 Ｕ－Ｐｂ

定年分析，有９８粒锆石年龄的谐和度大于９０％。
其中有７粒锆石年龄小于３００Ｍａ（介于２７６～２９６

Ｍａ），包括２７６Ｍａ、２７９Ｍａ和２８０Ｍａ各１粒以及４
粒２９１～２９６Ｍａ。这一结果表明，该样品所在层位
的碎屑岩沉积时代下限有可能不早于２８０Ｍａ。

４　讨　论

４．１　年轻碎屑锆石年龄分布及其地质意义
无论是变质锆石还是岩浆锆石都不是在地表形

成的，它们都经过隆升剥蚀、搬运和再沉积，才以碎
屑锆石的形式进入到所研究的沉积岩中。因此，碎
屑锆石给出的沉积时代下限往往比较偏老。但在火
山沉积碎屑岩中，最年轻的碎屑锆石年龄也可能就
是其沉积时代。无论何种情况，沉积岩的沉积时代
都不可能老于其中具有确切地质意义的碎屑锆石的
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图３　柯坪塔格北段西坡碎屑锆石样品采集位置和锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分布

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｄａｔｉｎｇ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｄｅｔｒｉｔａｌ　Ｚｉｒｃｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　Ｋｅｐｉｎｇｔａｇ
ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　Ａｇｅｓ

最年轻年龄。
碎屑锆石年龄的地质意义需要结合相关锆石的

晶体特征和区域地质背景加以确定。首先，需要排
除沉积以后地质作用的影响；其次，需要排除分析误
差的影响，即避免把分析过程中一次地质作用形成
的个别锆石年龄偏小解释为另一次独立地质事件；
再次，需要确定所获得的碎屑锆石是同岩浆结晶的，
还是同变质作用结晶的，并将其与可能源区已有相
关资料进行对比研究，排除样品分选过程中外来锆
石混入的可能性。
如上所述，在本文所分析的采集自柯坪地区二

叠纪地层不同地区不同层位的碎屑岩样品中都含有

数量可观的年龄小于２８０Ｍａ的碎屑锆石。在７个
砂岩样品中有６６４粒锆石年龄的谐和度大于９０％，
其中９９粒锆石年龄小于２８０Ｍａ，１２６粒介于２８０～
２８９Ｍａ（表２）。如此多的数量归因于外来混入和分

析误差，显然是难以理解的。
另外，７个砂岩样品分选和锆石Ｕ－Ｐｂ定年分析

也不是在一个实验室同时完成的，但是其中的年轻
碎屑锆石年龄却大体相同。就这些碎屑锆石晶体特
征而言，它们与同一样品中相对比较老的锆石差别
还是明显的。此外，邹思远等采集自柯坪县印干村
以北大湾沟剖面上部玄武岩之下和夹层的砂岩样品

中也含有类似年龄的碎屑锆石［２０］。不同研究群体
在不同时期采自不同地点的样品在不同实验室获得

了同样的结果，从另一个侧面排除了存在外来混入
和分析误差的可能性。
从区域地质背景来看，该区二叠纪地层没有遭

受任何变质改造的痕迹，其构造变形主要发生在新
生代早期，为浅表构造层次的脆性变形。尽管如此，
本项研究所采样品都选择了尽可能远离这些断裂构

造的岩层。本项研究的锆石阴极发光（ＣＬ）图像显示
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图４　衣木干他乌西坡碎屑锆石样品采集位置和锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分布

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｄａｔｉｎｇ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｄｅｔｒｉｔａｌ　Ｚｉｒｃｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｙｉｍｕｇａｔａｕ　ａｎｄ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　Ａｇｅｓ
表２　各个样品中年轻碎屑锆石年龄分布

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｏｕｎｇｅｒ　Ｄｅｔｒｉｔａｌ　Ｚｉｒｃｏｎ　Ａｇｅｓ　ｉｎ　Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｓａｍｐｌｅｓ

样品位置 样品编号
年龄为２５０～２５９Ｍａ

的锆石数量

年龄为２６０～２６９Ｍａ

的锆石数量

年龄为２７０～２７９Ｍａ

的锆石数量

年龄为２８０～２８９Ｍａ

的锆石数量

年龄为２９０～２９９Ｍａ

的锆石数量

年龄有效的

锆石总数

印干山东北

磷矿厂

柯坪塔

格北段

西坡

衣木干他乌西坡

柯坪县印干村

大湾沟

Ｋｐ０９－２　 ６　 ２２　 ３７　 １６　 ９８

Ｋｐ１０－１　 １　 １１　 ２０　 ２９　 ９４

１６Ｐ０２　 １　 １８　 １４　 １０５

Ｋｐ０８－１　 ３　 ８　 ２８　 ２６　 ２１　 ９３

Ｋｐ００４　 １　 ５　 １０　 １９　 ２３　 ８７

１６Ｐ０１　 １　 ５　 ４　 ８９

Ｋｐ０７－４　 ２　 １　 ４　 ９８

Ｙｇ０５０４０９　 １０　 １０　 ７　 ３　 ５８

Ｙｇ０５０４１２　 ５　 ３　 １０　 ８　 ８５

Ｙｇ０５０４１３　 ３　 ５　 ５　 ９　 ８５

　注：柯坪县印干村大湾沟数据引自文献［２０］。

锆石晶体没有遭受后期流体改造的痕迹（图５）。因
此，这些年轻的碎屑锆石年龄不是锆石同位素体系
受到后期改造所致，而是这些锆石的结晶年龄。从
阴极发光图像反映的锆石晶体特征（图５）和 Ｕ－Ｐｂ
定年分析获得的ｗ（Ｔｈ）／ｗ（Ｕ）值（表１）来看，它们
都属于岩浆锆石，因此，它们的年龄应该代表了相关
岩浆岩的侵入或喷发时代。
更为重要的是，区域上的确存在与这些年轻碎

屑锆石年龄类似的侵入岩。例如：在塔里木盆地西
北缘皮羌一带发育同时代的正长岩、花岗岩和辉长
岩［２１－２４］；在天山南部多个地区也有同时代的花岗
岩［２５－３２］；在柯坪东南的巴楚地区发育同时代的正长
岩［３，８，１０，３３－３５］。这些地区侵入岩中的岩浆锆石在晶体
特征方面，与本项研究获得的年轻碎屑锆石具有很
大的相似性（图５）。
综上所述，笔者认为上述采自不同地区二叠纪
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图５　本项分析的部分二叠系砂岩样品中年龄小于２８０Ｍａ的碎屑锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．５　ＣＬ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｓｏｍｅ　Ｙｏｕｎｇｅｒ　Ｄｅｔｒｉａｌ　Ｚｉｒｃｏｎｓ　ｗｉｔｈ　Ａｇｅｓ　Ｌｅｓｓ　Ｔｈａｎ　２８０Ｍａ　ｆｒｏｍ　Ｐｅｒｍｉａｎ

Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｔｈｉｓ　Ｓｔｕｄｙ

沉积岩样品中的年轻碎屑锆石是一类具有确切地质

意义的岩浆锆石。基于这些碎屑锆石资料，可以对
这些样品所在层位沉积地层的沉积时代以及夹于其

中的玄武岩喷发时限进行探讨。

４．２　陆源碎屑岩沉积时代
讨论柯坪地区二叠纪地层的沉积时代，主要是

因为近年发表的关于玄武岩时代的多篇论文都把其

置于早二叠世，这样就与依据古生物化石确定的已
有地层划分方案产生了矛盾。应该说这一问题的核
心是夹有玄武岩的沉积岩系是否都是在早二叠世

（２７０～２９０Ｍａ）甚至是在２９０Ｍａ前后沉积的。

关于柯坪地区二叠纪地层划分，前人给出了不
同的划分方案。《西北地区区域地层表：新疆维吾尔
自治区分册》把印干山及其以北地区的二叠纪地层
称为阿恰群，自下而上划分为下二叠统库普库兹满
组和开派兹雷克组、上二叠统沙井子组；把柯坪县城
东、西两侧山区出露的二叠纪地层称为比尤列提群，

自下而上划分为巴立克立克组和卡仑达尔组，分别
对比为阿恰群库普库兹满组和开派兹雷克组［１３］。

后来，《全国地层多重划分对比研究（６５）：新疆维吾尔
自治区岩石地层》沿用了这一划分方案［３６］。Ｃｈｅｎ等
系统总结已有研究资料，对该区二叠纪地层提出了
新的划分方案，认为在印干山以东地区的二叠系自
下而上为下二叠统（早期）康克林组、下二叠统（晚
期）库普库兹满组、中二叠统开派兹雷克组、上二叠
统沙井子组［１２］。在印干山以西地区，巴立克立克组
灰岩之下的碎屑岩沿用新疆地质矿产局地质研究所

等命名的乌坦库勒组［３７］，把其分别对比为库普库兹
满组的下部和上部，其上的卡仑达尔组对比为开派
兹雷克组下部。

根据在柯坪塔格北段、衣木干他乌和印干山等
地区的观察，该区的二叠纪地层自下而上包括了康
克林组灰岩、下部以红色为主的陆源碎屑岩、下部玄
武岩夹陆源碎屑岩（前人划分的库普库兹满组）、灰
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色—灰黑色灰岩（前人划分的巴立克立克组）、上部
以红色为主的陆源碎屑岩、上部玄武岩夹陆源碎屑
岩（前人划分的开派兹雷克组或卡仑达尔组）和顶部
的陆源碎屑岩（前人划分的沙井子组）。其中，在不
同地区出露的位于康克林组之上的下部陆源碎屑岩

的岩性、岩石序列、沉积构造、沉积厚度和颜色等宏
观特征基本一致。下部玄武岩分布比较广泛，在柯
坪塔格和印干山地区都有分布。被称为巴立克立克
组的灰色—灰黑色灰岩除了在衣木干他乌以西地区
大量发育外，在柯坪塔格北段西坡见其直接覆盖在
下部玄武岩之上。该套灰岩在印干山东段相应层位
也有发育，只是厚度比较小。在衣木干他乌地区，虽
然未见下部玄武岩，但是下部碎屑岩被与印干山和
柯坪塔格地区类似的基性岩墙穿切。这些现象表
明，衣木干他乌以西地区被称为巴立克立克组灰岩，
在区域上分布比较广泛，可能由于水动力环境等沉
积环境的差异，导致其在不同地区沉积厚度不同。
灰岩之上的碎屑岩、夹于上部玄武岩中的陆源碎屑
岩和覆盖在上部玄武岩之上的陆源碎屑岩在宏观特

征上没有明显差别。简而言之，如果不考虑两套玄
武岩，则柯坪地区二叠纪地层大体上可以划分为４
部分：下部灰岩（康克林组）、下部陆源碎屑岩（库普
库兹满组）、中部灰岩（巴立克立克组）和上部陆源碎
屑岩（下部为开派兹雷克组和卡仑达尔组，上部为沙
井子组）。其中，康克林组灰岩和巴立克立克组灰岩
都含有二叠纪动物化石，指示其层位时代分别为早
二叠世和中二叠世［３８］。沙井子组含有的古生物化
石指示其时代为晚二叠世［１６，３８］。

４．２．１　下部玄武岩之下的陆源碎屑岩沉积时代
下部玄武岩之下的３个碎屑锆石样品分别采集

自印干山东北磷矿厂、柯坪塔格北段西坡和衣木干
他乌西坡的陆源碎屑岩系。这３个样品都含有数量
不等的年龄小于２９０Ｍａ的碎屑锆石，其中印干山
东北磷矿厂样品１６Ｐ０２中年龄为２８０～２８９Ｍａ的
碎屑锆石数量最多，达１８粒，约占所分析锆石数量
的２０％。这３个样品中，还含有几粒年龄小于２８０
Ｍａ的碎屑锆石，但其年龄也接近２８０Ｍａ。柯坪塔
格北段西坡样品１６Ｐ０１中有１粒这种锆石，年龄为

２７７Ｍａ；印干山东北磷矿厂样品１６Ｐ０２中有１粒，
年龄为２７８Ｍａ；衣木干他乌西坡样品 Ｋｐ０７－４中有

２粒，年龄为２７６Ｍａ和２７９Ｍａ。虽然不同剖面碎
屑锆石组成略有不同，年轻碎屑锆石的含量也差别
较大，但是根据区域对比，这３个样品都位于下部玄
武岩之下，都距离含有化石的康克林组不远，它们的

层位大体相当。考虑到年龄小于２８０Ｍａ的碎屑锆
石数量比较少，其晶体特征与年龄大于２８０Ｍａ的
锆石差别不是很明显，暂时认为年龄在２８０Ｍａ前
后的锆石有可能都是同期岩浆活动的产物。因此，
康克林组灰岩和下部玄武岩之间的陆源碎屑岩沉积

时代下限不太可能早于２８０Ｍａ，考虑到碎屑锆石从
结晶经过隆升剥蚀搬运到再沉积需要一定的时间，
其沉积时代下限也许不会早于２７５Ｍａ。

４．２．２　下部玄武岩中陆源碎屑岩夹层沉积时代
下部玄武岩夹层砂岩中的１个样品（Ｋｐ１０－１）

采集自印干山东北磷矿厂。该样品中含有１２粒年
龄小于２８０Ｍａ的碎屑锆石，其中１粒２６０Ｍａ、３粒

２７０Ｍａ、２粒２７３Ｍａ、６粒２７６～２７９Ｍａ。该样品中
还含有２０粒年龄介于２８０～２８９Ｍａ的碎屑锆石。
就锆石特征而言，其中年龄为２７０Ｍａ前后的碎屑
锆石与 Ｈｕａｎｇ等报道的卡拉峻岩体中的锆石［２４］在
晶体特征和年龄方面都非常类似。因此，推测这些
年轻的碎屑锆石可能来自卡拉峻岩体或大体同时代

的其他地质体。这样，夹于下部两层玄武岩之间的
碎屑岩沉积时代下限显然不会早于卡拉峻岩体的侵

入结晶时代。而目前的研究表明，该岩体侵入很可
能发生在早二叠世晚期的２７１Ｍａ［２４］或２７６Ｍａ［２３］。
再考虑到隆升剥蚀搬运再沉积等因素，该碎屑岩系
的沉积很可能发生在早二叠世以后，即其沉积时代
下限有可能不早于２７０Ｍａ。

４．２．３　两套玄武岩之间陆源碎屑岩沉积时代
采集自两套玄武岩之间的３个碎屑岩样品以及

邹思远等报道的采集自这套碎屑岩顶部的一个碎屑

锆石样品［２０］，都含有数量可观的年龄小于２８０Ｍａ
的碎屑锆石（表２）。其中，除了大量年龄介于２７０～
２７９Ｍａ的碎屑锆石外，这些样品还含有数量比较多
的年龄介于２６０～２６９Ｍａ和年龄小于２６０Ｍａ的碎
屑锆石。从这些碎屑锆石的晶体特征来看，年龄为

２７０Ｍａ左右的碎屑锆石与卡拉峻等地区早二叠世
晚期侵入岩中的锆石非常类似。因此，暂时认为这
些碎屑锆石有可能主要来自这期岩浆活动形成的岩

浆岩。
至于其中年龄小于２７０Ｍａ的碎屑锆石，特别

是年龄为２６０Ｍａ左右的碎屑锆石，其晶体特征和

ｗ（Ｔｈ）／ｗ（Ｕ）值（图５、表１）显示它们都可能是岩浆
成因锆石。尽管这些年轻碎屑锆石的数量比较少，
特别是目前在区域上还没有发现这一时期的侵入

岩，笔者还不能确定这些年轻碎屑锆石的年龄是分
析误差所致，还是它们的确反映了区域上存在但是
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目前还没有被发现的含有同样锆石的岩浆岩，但是
它们的存在表明这套碎屑岩的沉积时代有可能在

２６０Ｍａ以后。
基于以上资料，再考虑到这套碎屑岩是覆盖在

含有中二叠世古生物化石的灰岩之上，暂时认为其
沉积时代下限不会早于２７０Ｍａ，并有可能不早于

２６０Ｍａ。

样品编号后括号内的数字为该样品年龄有效的锆石数量；各个年龄范围后括号内数字为相应年龄段的锆石数量

图６　塔里木盆地西北缘柯坪地区二叠纪地层沉积和所夹玄武岩喷发时限

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｕｐｔｉｖｅ　Ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｂａｓａｌｔｓ　Ｈｏｌｄｅｎ　ｉｎ　Ｋｅｐｉｎｇ　Ａｒｅａ，

ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ

４．２．４　上部玄武岩所夹陆源碎屑岩沉积时代
邹思远等采集自开派兹雷克组上部的两个碎屑

岩样品［２０］（图６）与上述下部玄武岩中夹层和两套玄
武岩之间的碎屑岩样品，具有相同的碎屑锆石组成，
同样含有数量比较多的年轻碎屑锆石。因此，它们
的沉积时代不应该是早二叠世。从层位上来看，这
些碎屑岩的沉积时代无疑要晚于上述位于其下的、

夹于两套玄武岩之间的碎屑岩。
野外露头、手标本和显微镜下观察都可以见

到所采集的砂岩样品主要由石英碎屑、长石碎屑
和不同类型岩屑组成，未见火山碎屑物质。因此，
尽管不能确定其中的碎屑锆石是来自侵入岩还是

火山岩，但是可以确定它们都是经过隆升剥蚀搬
运再沉积的碎屑锆石，不是火山喷出沉积的锆石。
也就是说，这些砂岩样品的沉积时代要晚于这些
碎屑锆石的年龄。
按照最新的中国地层表和国际地层表，２７２．３

Ｍａ为早二叠世与中二叠世的分界，２５９．８Ｍａ为中
二叠世与晚二叠世的分界。上述已有碎屑锆石资料
表明，康克林组与下部玄武岩之间的陆源碎屑岩沉
积时代下限不会早于２８０Ｍａ，考虑到碎屑锆石是经
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历了隆升剥蚀搬运再沉积的，这一时限有可能不老
于２７５Ｍａ。由于其中没有出现年龄为２７０Ｍａ左右
的碎屑锆石，推测其沉积时代可能为早二叠世晚期。
下部玄武岩中陆源碎屑岩夹层的碎屑岩样品与两套

玄武岩之间陆源碎屑岩、上部玄武岩所夹陆源碎屑
岩样品在碎屑锆石组成上没有明显区别，都以含有
数量比较多的年龄为２７０Ｍａ左右的碎屑锆石为特
征，表明其沉积时代下限不可能早于２７０Ｍａ。也就
是说，它们的沉积时代应为中二叠世甚至更晚。考
虑到覆盖在下部玄武岩之上的含有古生物化石的碳

酸盐岩，其层位大体相当于区域上以碳酸盐岩为主
的巴立克立克组，其中所含的动物化石指示其形成
时代为中二叠世［１４］。这样基本可以确定，下部玄武
岩中陆源碎屑岩夹层应该也是在中二叠世沉积的。
尽管在柯坪塔格北段西坡和印干山东北磷矿厂下部

玄武岩之上的碎屑岩样品中都含有比较多的年龄小

于２７０Ｍａ的年轻碎屑锆石，但是由于区域上没有
发现可以提供这些年轻碎屑锆石的地质体，所以其
确切地质意义还不能确定。尽管如此，这些年轻碎
屑锆石的存在目前还不能排除该套地层是在晚二叠

世沉积的可能。考虑到覆盖在上部玄武岩之上的沙
井子组碎屑岩中含有晚二叠世的古生物化石［１６，３８］，
沙井子组之下原来划归开派兹雷克组和卡仑达尔组

碎屑岩的沉积时代应该大致为中二叠世晚期至晚二

叠世早期。综合已有资料，初步得出了柯坪地区二
叠纪地层的划分方案：下部康克林组形成于早二叠
世早期；其上的位于下部玄武岩之下的陆源碎屑岩
形成于早二叠世晚期；下部玄武岩及其中的陆源碎
屑岩夹层和覆盖其上的灰岩形成于中二叠世；介于
该套灰岩和沙井子组之间的陆源碎屑岩夹玄武岩形

成于中二叠世还是晚二叠世，目前的资料还不能确
定，暂时将其置于晚二叠世，但不排除其下部或大部
分属于中二叠世晚期的可能（图６）。
考虑到碎屑锆石隆升剥蚀搬运再沉积过程，也

许该区康克林组与下部玄武岩之间的陆源碎屑岩也

是在中二叠世沉积的，这就要求在其与康克林组灰
岩之间存在一个较长地质时期的沉积间断。柯坪塔
格、衣木干他乌和印干山等地区出露的覆盖在康克
林组灰岩之上的碎屑岩都具有杂色陆源碎屑岩系特

征，指示其沉积环境与康克林组灰岩是截然不同的，
这一沉积间断应该没有问题，问题是其持续了多长
时间。
根据碎屑锆石来确定该套地层的沉积时代存在

着很大的不确定性。根据目前的碎屑锆石资料，仅

能将这套碎屑岩夹玄武岩和灰岩地层分成两套，并
初步给出了其沉积时代的下限，而对其沉积时代的
上限，还都是根据已有碎屑锆石和古生物化石资料
推测的。
从区域上早二叠世侵入岩分布和已有碎屑锆石

资料可以推测，在二叠纪期间，柯坪地区可能发生了
沉积中心从天山向塔里木盆地方向的逐渐迁移。在
卡拉峻一带的康克林组之上的碎屑岩沉积时，印干
山和柯坪等地区可能处于隆起环境；在印干山和柯
坪等地区夹有玄武岩的二叠纪地层沉积时，卡拉峻
一带已经隆起成为其物源区之一。即前人划分的位
于康克林组灰岩之上的二叠纪碎屑岩，出露在卡拉
峻一带及其西北地区的岩层，在层位上可能要低于
出露在卡拉峻东南的柯坪塔格、衣木干他乌和印干
山等地区的岩层。

４．３　玄武岩喷发时限
柯坪地区二叠纪玄武岩是近年地质学界研究的

热点，被普遍认为是塔里木大火成岩省的重要组成
部分［１－２，１１］。关于该区玄武岩喷发时限，早期是根据
地层时代将其置于早二叠世。近年来，随着国际地
层表的修订，原来位于其下的被置于晚石炭世的康
克林组的沉积时代被重新确定为二叠纪，置于早二
叠世早期，其上的碎屑岩夹玄武岩被相应改置于早
二叠世晚期至中二叠世。然而，关于该大火成岩省
的时代却没有做相应的更改。近年发表的所有相关
文献都将该区玄武岩喷发时限（即该大火成岩省的
时代）置于早二叠世，有的甚至将其置于早二叠世早
期，所依据的资料主要是来自于玄武岩的锆石定年
分析结果。把该区玄武岩喷发时限置于早二叠世或
早二叠世早期，不仅与该区地层划分方案相矛盾，而
且所发表的锆石年龄从２７０Ｍａ到２９０Ｍａ不等。
同一层位的玄武岩，不同研究者发表的锆石年龄竟
然相差近２０Ｍａ，且其中绝大部分锆石年龄都老于
玄武岩全岩 Ａｒ－Ａｒ年龄。这就自然引起人们的思
考，问题出在何处，难道是古生物地层时代误差太
大，还是这些锆石年龄有问题？
玄武岩中的锆石是否是从该玄武质岩浆结晶

的，锆石的氧同位素分析是一种比较有效的判别途
径。但是，目前发表的塔里木盆地二叠纪玄武岩所
有锆石年龄都缺乏这方面的资料。目前发表的塔里
木盆地西北缘柯坪地区玄武岩中的锆石晶体结构与

区域上花岗岩锆石具有明显的相似性，也与笔者获
得的夹有这些玄武岩的陆源碎屑岩中的碎屑锆石非

常类似。本项研究从该区上部玄武岩采集了两个样
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品，不仅从中分选出的锆石非常少，而且锆石阴极发
光图像显示其可能都属于捕获锆石，定年结果也非
常分散。因此，把该区已有玄武岩的锆石年龄解释
为该区玄武岩喷发时限，是值得商榷的。
针对上述问题，笔者试图尝试通过砂岩碎屑锆

石定年分析，确定夹有玄武岩的陆源碎屑岩沉积时
代下限，来间接探讨玄武岩喷发时限。本文及文献
［２０］发表的采集自４个地区共１０个样品的碎屑锆
石定年资料，显示夹有玄武岩的碎屑岩沉积时代下
限不可能早于２８０Ｍａ。基于这些碎屑锆石资料对
该区二叠纪地层层序的分析表明，柯坪地区两套玄
武岩中的下部玄武岩喷发时限可以肯定是中二叠

世。而上部玄武岩喷发时限是中二叠世还是晚二叠
世，目前的资料还不能确定。如果两套玄武岩之间
碎屑岩样品中的碎屑锆石２６０Ｍａ左右年龄有确切
地质意义的话，考虑到上部玄武岩之上沙井子组含
有晚二叠世古生物化石，则上部玄武岩的喷发时限
应该是晚二叠世早期；如果这些碎屑锆石年龄（２６０
Ｍａ左右）不具有确切地质意义，则上部玄武岩的喷
发时限有可能为中二叠世晚期。不管是何种情况，
根据本文获得的碎屑锆石资料，目前基本可以确定
柯坪地区两套玄武岩喷发时限不是发生在２９０Ｍａ
前后，也不是发生在２８０Ｍａ以前的早二叠世，而是
发生在２７０Ｍａ以后的中二叠世或中二叠世至晚二
叠世早期。
在下部玄武岩喷发之后，紧接着就在其上沉积

了一套碳酸盐岩地层。在柯坪塔格北段西坡的这套
碳酸盐岩有数十米厚，在印干山东段的厚度只有数
米，而在柯坪县城以西地区的厚度将近２００ｍ。在
这套碳酸盐岩之上，接着沉积了数百米厚的陆源碎
屑岩，然后才开始了上部玄武岩的喷发。这一岩石
序列表明，在两套玄武岩喷发之间有可能间隔了比
较长的地质时期。这样，下部玄武岩和上部玄武岩
是否在成因方面有明显差别？它们是否属于一个大

火成岩省？还有待于地质年代学和地球化学的进一

步研究。
上述关于柯坪地区玄武岩喷发时代的初步认

识，与从玄武岩中获得的全岩Ａｒ－Ａｒ年龄是大体一
致的［９，３９］。由此推论，以柯坪地区为代表的塔里木
地区二叠纪玄武岩喷发时限与峨眉山玄武岩喷发时

限，不是分别形成于早二叠世和中—晚二叠世［４０］，
而可能是比较相近地都形成于中—晚二叠世。相
近的喷发时限表明二者也许具有相同的成因，即
有可能是同一地质时期地幔岩浆活动和壳幔相互

作用的产物。

５　结　语
（１）基于碎屑锆石年龄资料，对塔里木盆地西北

缘柯坪地区夹有玄武岩的二叠纪碎屑岩沉积时代的

下限进行了初步探讨，依据这一结果对该区玄武岩
的喷发时限进行了推论，得出的地层沉积时代的结
论与古生物地层划分是基本一致的。由此限定该区
玄武岩喷发时限不太可能早于２７０Ｍａ，有可能为
中—晚二叠世。然而，这一研究虽然排除了该区玄
武岩在早二叠世喷发的可能，但是由于碎屑锆石年
龄资料的制约因素和局限性，该区玄武岩具体喷发
时限还有待于采用新的定年技术和方法开展深入系

统的研究。
（２）对玄武岩进行锆石定年研究，以及对所获得

的年龄结果进行地质解释都需要慎重。玄武岩中的
锆石是同岩浆喷发冷凝结晶的，还是岩浆在上升喷
发过程中从围岩捕获的，需要有这些锆石成因研究
的系统资料作为基础。
本研究使用了新疆维吾尔自治区地质矿产勘查

开发局１∶２００　０００苏巴什幅和乌什幅等区域地质
调查资料，部分样品定年分析得到了中国地质大学
（武汉）刘勇胜教授等的协助和指导，两位匿名审稿
人对本文初稿提出的建设性修改意见使我们受益匪

浅，在此一并致谢。
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《地球科学与环境学报》２０１７年度约稿函
尊敬的各位专家学者：

《地球科学与环境学报》（以下简称《学报》）自１９７９年创刊以来，得到了各位专家学者的大力支持，
使期刊得到了快速发展。《学报》系地学综合性权威学术期刊，刊登的主要内容有基础地质与矿产地质、
水资源与环境、工程地质、应用地球物理和地球信息科学等。为了不断提升《学报》的学术质量和影响
力，特向各位专家学者约稿，诚盼各位专家学者能鼎力支持《学报》的发展。

《学报》目前的优势包括：
１．中国科技论文与引文数据库（ＣＳＴＰＣＤ）刊源；
２．特约稿不收取版面费，并且刊出后向作者支付一定稿酬；
３．发表周期短；
４．对学术质量高、有重大基金项目支持的论文优先发表；
５．刊登综述类论文；
６．可同期刊登同一主题的系列成果。
联系地址：西安市南二环路中段长安大学杂志社《地球科学与环境学报》编辑部
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