
国土资源部国际合作与科技司

中 国 地 质 调 查 局

国务院三峡建设委员会移民局

联合资助

长江三峡地区珍贵地质遗迹保护

和太古宙—中生代多重地层划分

与海平面升降变化

中国地质调查局地层古生物研究中心

汪啸风 陈孝红 张仁杰 等著

· 北 京 ·



内 容 简 介

长江三峡地区自南华系至第三系基本是由沉积岩组成的，不仅是研究生物地层，而且也是研究扬子地

台沉积环境变化和识别海平面升降变化最为理想的地区之一。本书作者从对三峡地区珍贵地质遗迹保护

出发，对库首区将被淹没的各时代命名剖面岩石和古生物化石进行了系统采集和研究，并对所选择的相关

替代剖面进行了初步研究，本书即是此项研究的成果。书中按断代系统地论述了岩石地层、生物地层特征

及构造和海平面升降变化。书中附插图近２００幅，精美图版９５幅。
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长江三峡地区珍贵地质遗迹保护和

太古宙—中生代多重地层划分与海平面升降变化

绪 言

汪 啸 风



长江三峡包括巫峡、瞿塘峡和西陵峡，西自奉节县白帝城，东抵宜昌南津关。沿江两岸山

石多姿，峭壁攀天；河谷内部，滩多水急，浪击山崖，编织成一幅举世闻名的三峡画廊。这个画

廊不仅使古今中外文人墨客留恋忘返，而且令地质学家，尤其是地层古生物学家感到自豪。因

为在地质学家和地层古生物学家眼里，构成三峡这幅壮丽景色的基础乃是在沿江两岸和邻近

地区广为出露的各时代的岩石和岩石的集合体———地层，以及地层中所包含的各种化石，而这

些岩石、地层、化石则是大自然独具匠心，特意塑造的一把揭开三峡史前奥秘的钥匙，同时也

是一部永远读不完的珍贵的地质教科书。在这部教科书里，记载着三峡地区，乃至我国华南

地块自中新太古代以来地壳和古地理环境的演化历史。三峡又是大自然留给人类的一个天

然的地质博物馆，在这个博物馆里，珍藏着三峡地区乃至扬子地台最古老的基底变质岩，珍

藏着世界最古老的距今７亿年左右的冰川沉积，珍藏着自古生代以来伴随地壳演化所留下
来的地层序列和各时代的岩石及其所保存的３０多个门类、数千种无脊椎动物、脊椎动物和
植物化石。在一个不大的地区，保存如此完整而丰富的地层古生物资料，观赏到如此多彩的

地质、地貌现象，这在世界上也是极为罕见的，是我国地质领域里一块灿烂的瑰宝。

图１ 长江三峡地区地质图
１—第三系—第四系；２—白垩系；３—侏罗系；４—三叠系；５—泥盆系—二叠系；

６—奥陶系—志留系；７—寒武系；８—南华系＋震旦系；９—中元古界—新元古界；１０—古元古界；

１１—中太古界—新太古界；１２—黄陵花岗岩；１３—圈椅 二长花岗岩；１４—闪长岩；１５—镁铁质－超镁铁质岩

横贯本区中部，穿越香溪至渔洋的仙女山断裂，将本区分为东、西两部分。以海相沉积

为主的震旦纪和古生代地层主要出露于本区的黄陵穹隆核部周缘。由海相海陆交互相陆
相沉积所组成的中生代地层主要分布在西部的秭归盆地和东部的荆门当阳盆地及其周围，
这里的新生代地层均为陆相沉积，主要分布在本区的东部宜都—枝城和当阳一带（图１）。区
内除志留—泥盆纪地层发育不够完全之外，其他各时代地层均发育完好，化石丰富。尤其是

出露于黄陵穹隆东西两翼的震旦系剖面、宜昌石牌至三游洞的寒武系剖面、宜昌黄花场的奥
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陶系剖面，以及秭归新滩—香溪的奥陶系至侏罗系剖面，还有分别出露于宜昌王家湾和秭归

北沱和大峡口的奥陶系与志留系以及二叠系与三叠系界线剖面，对研究全球同期地层的划

分与对比、探讨生物绝灭与复苏均具有重要作用。

早在２０世纪２０年代，李四光（１９２４）就对本区进行了开创性地质调查，嗣后，在老一辈
地质学家（谢家荣、赵亚曾，１９２５；许杰，１９３４，１９４８；王钰，１９３８；许德佑，１９３７，１９３８，１９３９；斯
行健，１９４９；尹赞勋，１９４３，１９４９；计荣森，１９４０）工作的基础上，杨敬之、穆恩之（１９５４）、卢衍豪
（１９６２，１９６５）、张文堂等（１９５７，１９６２）、穆恩之（１９６２）等又做了进一步的工作，为本区的地层
古生物研究打下了良好的基础。５０年代末６０年代初，杨遵仪带领北京地质学院师生对三峡
地区各时代地层进行了系统研究。７０年代，湖北省地矿局、地质博物馆和宜昌地质矿产研
究所联合组成的三峡地层组（１９７８）和中国科学院南京地质古生物研究所（１９７９）又分别对本
区震旦系至二叠系进行了较为深入的研究。尤其是８０年代，由宜昌地质矿产研究所牵头，
联合地矿部地质研究所和湖北省地质研究所在《长江三峡地区生物地层学》的总体设计下，

通过系统研究而先后出版的震旦纪（赵自强，１９８５）、早古生代（汪啸风等，１９８７）、晚古生代
（冯少南等，１９８５）、三叠纪—侏罗纪（张振来等，１９８５）、及白垩纪—第三纪（雷奕振等，１９８７）
的研究成果，是对三峡地区自震旦纪至第三纪生物地层学研究的系统总结，使该区有关岩石

地层、生物地层、年代地层的研究达到当时国内的领先水平，其中有关寒武／前寒武系和

奥陶／志留系界线的研究成果达到当时的国际先进水平。这些调查研究成果为尔后在该区

进行科研、教学和开展区域地质填图和地层古生物研究奠定了扎实的基础。应当指出的是，

限于历史的原因，以往的研究主要集中在生物地层学的研究方面。实际上，长江三峡地区自

南华系至第三系基本是由沉积岩组成的，不仅是研究生物地层，而且也应是研究扬子地台沉

积环境变化和识别海平面升降事件最为理想的地区之一，而在这方面，恰恰是该区地层研究

中的薄弱环节。另一方面，在该区黄陵穹隆核部广泛出露的花岗岩、片岩和片麻岩对于研究

华南前震旦系地壳演化具有重要意义。尽管８０年代后期和９０年代初期，对这里的前震旦
系变质岩系在岩石和构造地层划分方面取得了一些进展，但有关黄陵穹隆南北两区前震旦

系的划分与对比，一直是该区地层学研究中的一个老大难问题。

随着长江三峡水利枢纽工程的建设和水位的提高，位于黄陵穹隆核部的崆岭群、黄陵花

岗岩，位于背斜西翼的震旦系至侏罗系完整剖面，其中包括一些重要的命名剖面或层型剖

面，如李四光（１９２４）及后人命名的崆岭片岩、黄陵花岗岩、寒武系（水井沱组、石牌组）、奥陶
系（宝塔组、艾家山组）、志留系（新滩组）、二叠系（巫山石灰岩）、三叠系（巴东组、沙镇溪组）、

侏罗系（香溪组、泄滩组、陈家湾组、上、下沙溪庙组）以及这些地层中所含的丰富的动、植物

化石资料和一些重要的地质时代界线及反映沉积构造事件的地质标志将被水淹没（图２）。
为此，在国土资源部科技司、中国地质调查局和国务院三峡建设委员会移民局的联合资

助下，于１９９７～２０００年结合对三峡地区珍贵地质遗迹的保护和该区在地层学研究中存在问
题和薄弱环节，开展了“长江三峡地区太古宙—中生代多重地层划分及海平面升降变化”的

研究，取得如下主要进展：

（１）本着岩性、岩相和变质程度统一性的原则，结合多重地层划分和层序地层及生物地
层的综合研究，重新厘定本区自南华系至中生代岩石地层的划分、时代及对比，从而为区域

地质填图和我国相关地区地层划分与对比提供了新的依据。同时根据层序地层、生态地层

和沉积相的综合分析，首次对三峡地区震旦系至侏罗系２级和３级层序进行系统的研究，指

４



图２ 长江三峡库首淹没区代表性剖面分布图

出本区中—新太古代至元古宙曾经发生的主要构造地质事件及新元古代以来曾经发生过的

海平面升降事件（表１，图３），这对于进一步研究我国华南地块地壳演化及自新元古代至中
生代海平面升降变化积累了丰富的资料。

（２）根据岩石组合特征和新测试的同位素地质年代学数据，重新厘定和建立本区统一的
前震旦系变质岩构造地层的划分系列，解决黄陵穹隆南北两区中新太古代—中元古代构造

地层的划分与对比，以及发生的主要构造地质事件（图３）。

图３ 长江三峡中新太古代—中元古代构造地层划分及地质事件
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表１ 长江三峡地区地层和海平面变化曲线

注：左：震旦纪—早古生代地层与海平面变化；右：晚古生代—中生代地层与海平面变化。
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（３）在岩石地层和年代地层单位界线研究方面：①以所指定的界线剖面及所获得的古生
物和同位素年代学资料为依据，重新厘定了震旦系底界及其内部年代地层单位界线的划分

及相应的生物群特征，为确立我国震旦系在全球对比中的作用补充了重要依据；②根据全球
奥陶系年代地层学研究的进展，重新厘定了本区奥陶系底界，指出奥陶纪晚期曾经发生过的

重要生物多样性事件及其与海平面变化的关系；③在对所修的晚奥陶纪末期笔石带及奥陶／
志留系界线生物全球对比的基础上，推荐王家湾剖面为重新厘定的奥陶／志留系界线和赫南

特亚阶的界线层型的最佳候选剖面；④重新厘定本区写经寺组和长阳组的含义及其地质时
代，进一步厘定了本区晚泥盆世岩石地层单位划分序列及其时限对比；⑤在研究此次发现的
本区石炭系代表性剖面的基础上，重新厘定本区泥盆／石炭系的界线；⑥根据本区不同类型
二叠系的分析，重新厘定本区晚二叠世岩石地层划分；⑦重新选择和建立本区三叠系和侏罗
系代表性剖面，进一步确定每个岩石地层单位各门类生物组合特征及时代。

在生物地层研究方面：①在震旦纪庙河生物群中发现了多细胞生物化石的新材料，并系
统采集和研究了西陵峡生物群中的遗迹化石；②首次发现和研究了寒武系底部岩家河组所
发现的ｖｅｎｄｏｔａｅｎｉｄｅｓ和大量的遗迹化石；③根据对奥陶纪笔石和牙形石等的综合研究，重新
厘定了本区奥陶纪岩石地层单位的时代对比，指出曾经发生的生物多样性事件；④弥补了本
区志留纪生物群研究的薄弱环节，建立了本区志留系罗惹坪组和纱帽组中皱纹珊瑚生物组

合序列；⑤在秭归周坪泥盆系云台观组中发现保存精美的植物化石，从而为该组时代的确定
和对比提供了可靠的依据；由于在写经寺组和长阳组中采获大量珊瑚和牙形石等化石，进一

步丰富了本区泥盆纪生物群内容；⑥根据对所采获的植物、轮藻和孢粉化石的研究，建立了
本区上述３个门类中晚三叠世的组合序列，并首次发现晚三叠世介形虫化石。特别是在本
区中三叠世早期发现肋木、脊囊等植物化石，这无论对生物地层学还是对古植物研究均具有

重要意义，此外，在远安毛坪场巴东组二段紫红色泥质粉砂岩中获得爬行动物骨骼化石，指

出其层位与湖南桑植新无牙芙蓉龙的层位大致相当；⑦根据所采获的大量侏罗纪裸子植物
化石，指出侏罗纪裸子植物生态与演化特征，为确定陆相侏罗系的底界提供了可供对比的生

物依据。

（４）在珍贵地质遗迹保护方面，对三峡大坝库首区内将被淹没的各时代命名剖面岩石和
古生物化石进行了系统的采集，并对所选择的相关替代剖面进行了初步研究。为了将这些

珍贵的地质遗迹长期保存下来，在对各时代剖面和重要生物化石进行采集和录像的基础上，

编制了长江三峡地区珍贵地质遗迹多媒体光盘，基本实现了对三峡大坝淹没区地质遗迹的

保护与再造。同时，将所采集的岩石和古生物化石进行了陈列与展览。

由于受时间和经费的制约，对于新选择的某些时代有关岩石地层单位替代剖面（新型）

还未能进行深入研究。对于所采集的大量化石标本有的还来不及进行深入的鉴定和研究。

此外，该项研究成果所涉及的内容较多，既有文字报告，又有图片，还有多媒体光盘，由于受

编者和作者水平的限制，必然有某些不当之处，敬请批评指正。在整个工作过程中始终得到

国土资源部科技司、中国地质调查局及国务院三峡建设委员会移民局的关心与支持，宜昌地

矿所领导和兄弟部门给予了大力支持和帮助，在此一并致谢。

７此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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长江三峡地区珍贵地质遗迹保护和

太古宙—中生代多重地层划分与海平面升降变化

太古宇—中元古界
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一、研 究 概 况

峡东地区黄陵穹隆核部出露的中深变质岩系是扬子地块结晶基底的重要组成部分。李

图１１ 黄陵背斜地质略图
（据李富喜，马大铨，１９９１修改）

Ａｒ３—基底片麻岩；Ｐｔ—表壳岩；∑２—橄榄岩；ｖ２—辉长岩；

δ—闪长岩；γ１２—圈椅 花岗岩；

γ２２—黄陵花岗岩；Ｚ＋Ｐｚ—震旦系及古生界；

１—地质界线；２—不整合；３—断层

四光等（１９２４）将该岩系命名为崆岭片岩，并
指出崆岭片岩被震旦系不整合覆盖，又被

“同一个火成岩体的两种岩相黄陵花岗岩和

美人沱片麻岩侵入（图１１）。北京地质学院
在本区开展１∶２０万区调时（１９６１～１９６２）将
崆岭片岩改称崆岭群，在南区（巴东幅东半

幅）按叠置关系自下而上划分为古村坪组、

小以村组和庙湾组，在北区（宜昌幅西半幅）

则按叠置关系和混合岩化程度划分为斜长

花岗质渗透片麻岩组（下组）、含石墨注入混

合岩组（中组）和注入片麻岩组（上组）。不

同的划分标准使两区间的岩组难以对比，尽

管如此，由于缺乏深入研究，这个划分方案

仍被广泛沿用。２０世纪８０年代中期以来，
对北区崆岭群的认识取得了重要进展。一

是指出原中组和上组在组成上相当于孔兹

岩（姜继圣，１９８５），原下组的主体是变形变
质的奥长花岗岩花岗闪长岩或灰色片麻岩
（高山等，１９９０；马大铨等?）。另一个重要进
展是获得了一批同位素年龄数据（姜继圣，

１９８５；李福喜等，１９８７；刘观亮，１９８７；郑维
钊，１９９１；富公勤等，１９９３）。其中取自下组
的锆石ＵＰｂ年龄介于２６１７～２８９１Ｍａ，取自
中组、上组的锆石 ＵＰｂ年龄介于２１７２～
２４２７Ｍａ。这些数据一致表明：北区的崆岭群
形成时代为新太古代—古元古代。近来，马

大铨等（１９９７）报道了灰色片麻岩中所夹斜
长角闪岩ＳｍＮｄ年龄３２９０Ｍａ和３１５０Ｍａ。ＹｕｍｉｎＭ．和Ｑｉｕ等（２０００）报道了变泥质岩中
碎屑锆石ＵＰｂ年龄２．８７～３．２８Ｇａ，暗示崆岭群具有更古老的形成史。
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? 马大铨等，１９９１，北部崆岭群灰色片麻岩的地球化学、成因和演化。见科研报告《黄陵花岗岩基的侵入期次、时代
及成因》（李福喜、马大铨等，１９９１）。



随着上述新获数据，一些作者对北区的崆岭群提出了多种新的划分方案（表１１）。如李
福喜等（１９８７）在１∶５万区调基础上提出南北两区的前震旦系变质岩难以对比，崆岭群一名
在南区可予保留，在北区则应废弃；他们将北区的崆岭群重新划分为新太古界东冲河组和古

元古界水月寺群，后者又分为黄凉河组与周家河组，３个岩组大体上与北京地质学院（１９６１）
划分的下、中、上组相当。鄂西地质大队在南区开展的１∶５万区调时（１９９１），获得古村坪组
变火山碎屑岩的锆石ＵＰｂ一致曲线年龄２７．５８亿年，庙湾组斜长角闪岩的ＳｍＮｄ等时线
年龄１６．０５亿年，他们将前一年龄解释为源岩年龄，后一年龄视为崆岭群形成年龄，从而将
南区的崆岭群划归中元古界。这样一来，南北两片变质岩就成了上下关系。另外，也有一些

学者仍认为两片变质岩基本相当，应统称崆岭群。沈其韩等（１９９６）、金文山等（１９９６）在编制
中国太古宇和古元古界地层典时，主要依据北区的资料，继续保留古元古界水月寺群一名，

并将新太古界东冲河组改称东冲河杂岩。

表１１ 崆岭岩群划分沿革表

李四光
（１９２４）

北京地质学院

南区
（１９６０）

北区
（１９６１）

湖北省区调队

北区
（１９７０）

南区
（１９８４）

李福喜等

北区
（１９７０）

郑维
钊等

北区
（１９９１）

富公
勤等

北区
（１９９３）

鄂西地质队

南区
（１９９１）

马大铨等

（１９９７）
本文

五
台
群

崆
岭
片
岩

前
震
旦
系

崆
岭
群

庙
湾
组

小
以
村
组

古
村
坪
组

前
震
旦
系

崆
岭
群

上
组

中
组

下
组

前
震
旦
系

崆
岭
群

上
组

中
组

下
组

下
元
古
界

崆
岭
群

庙
湾
组

小
以
村
组

古
村
坪
组

下
元
古
界

上
太
古
界

水
月
寺
群

周
家
河
组

黄
凉
河
组

东
冲
河
组

下
元
古
界

上
太
古
界

中
太
古
界

坦
荡
河
群

三
阳
群

龙
头
坪
群

下
元
古
界

上
太
古
界

黄
凉
河
群

王
家
湾
群
︵
变
质
杂
岩
︶

中
元
古
界

崆
岭
杂
岩

庙
湾
组

小
义
村
组

古
村
坪
组

下
元
古
界

中
太
古
界

崆
岭
群

庙
湾
组

孔
兹
岩
系

基
底
片
麻
岩

中
元
古
界

古
元
古
界

上

｜
中
太
古
界

崆
岭
岩
群

庙
湾
岩
组

黄
凉
河
岩
组

古
村
坪
杂
岩

显而易见，在黄陵背斜核部北区所建新太古界至古元古界地层序列与南区的崆岭岩群

在层位上究竟是什么关系，这不仅涉及它们之间的命名与对比，更影响到对扬子地块结晶基

底形成和演化史的认识。为了结合三峡珍贵地质遗迹的保护，填补该区在地层学研究中的

薄弱环节，我们以此为切入点，试图通过对南区崆岭岩群的岩石学和同位素年代学工作，进

而与已有一定工作基础的北区对比，为深化对扬子克拉通形成史的认识和解决本区南北前

震旦系变质岩系的对比提供新的资料。

二、南区崆岭岩群地质特征与岩石组成

崆岭岩群系由崆岭片岩（ＬｅｅａｎｄＣｈａｏ，１９２４）一名演变而来，命名地点位于湖北秭归庙
河———黑岩子一带，以崆岭滩而得名，前人对南区的崆岭群一直划分为三组，自下而上分为：
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１．古村坪组
由于被黄陵花岗岩侵入而分布零星，只有古村坪、小渔村北、红桂香、熊家垭等地有连

片的露头（图１２）。在邓村以北约４ｋｍ的竹林一带仍有该组的岩石出露，显示古村坪组原
先的分布范围比现有范围大得多。

古村坪组主要由黑云斜长片麻岩夹少量斜长角闪岩、黑云变粒岩等组成，因受花岗岩和

构造变形影响，常有钾化和糜棱岩化。在后期影响较弱的地段，斜长片麻岩为浅灰色，细粒

（０．５～２ｍｍ少数３ｍｍ）半自形—他形变晶结构和花岗变晶结构，据５块薄片统计，矿物含量
（ｗＢ）为：石英３５％～４０％，奥长石（Ａｎ＝１８～３１）５５％～６０％，钾长石一般为２％～４％（但一
个薄片的钾长石含量达１５％。奥长石含量则降至４５％，并呈交代残体），黑云母３％～５％，
且呈定向排列，副矿物有磷灰石、锆石、褐帘石及磁铁矿等。表１２列有古村坪组黑云斜长
片麻岩的分析数据（序号１～３），其主元素含量显然落在奥长花岗岩典型值（Ｂａｒｋｅｒ，１９７９）范
围内。在ＡｎＡｂＯｒ图（图１３）上都落在奥长花岗岩区，３件样品都呈现富轻稀土的强分馏
型式，Ｌａ为Ｌｅｅｄｙ球粒陨石值的１０７倍，而Ｙｂ仅１．５～５．５倍；δＥｕ值介于０．８８～１．１２。所
有上述特征表明，古村坪组的主体为灰色片麻岩，即遭受了变质变形的奥长花岗质和花岗闪

长质古侵入体。因而古村坪组在岩石组合上与北区的崆岭群下组或东冲河组相当，后者被

厘定为东冲河杂岩（沈其韩等，１９９７）。鉴于古村坪组命名在前（北京地质学院，１９６０），按优
先律，似应采用古村坪杂岩一名为宜，以代表本区最古老的变质基底。

图１２ 南区崆岭岩群地质图
—Ｃ—寒武系；Ｚ—南华系—震旦系；Ｑｂγ—青白口系花岗岩；Ｐｔ２ｍ—中元古界庙湾组；Ｐｔ２∑—中元古界超基性岩；

Ｐｔ２υ—中元古界辉长岩；Ｐｔ２δ—中元古界闪长岩；Ｐｔ１ｘ—下元古界小以村组；Ａｒｄ—太古宇东冲河组；★—采样位置
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表１２ 主元素（ｗＢ／％）和稀土元素（ｗＢ／％）数据表

序

号
样品号

岩石

类型
ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５

灼失

量
Ｌａ Ｃｅ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｄｙ Ｅｒ Ｙｂ Ｌｕ

１ Ｄ９９０１１

２ Ｄ９９０１２

３ Ｄ９９４

灰色片

麻岩

６９８８０３７１４９８１１８ ３０２ ００７ ０９０ ３００ ４５０ １５６ ０１６ ０８０ ３７７ ６３８ ２６８ ５５６ １８５ ４３１ ４００ １６５ １４４ ０２２

６９２２０３８１５０４１３０ ３１０ ００７ ０９１ ３０８ ４４３ １６８ ０１７ ０７６ ４０３ ６６８ ２７５ ５２１ １２９ ３４２ ２７９ １１７ １００ ０１３

７３６６０１９１４７４０００ ２０４ ００２ ０５４ ２２４ ５４６ １３７ ００８ ０２６ ３０３ ５３０ １８２ ３４８ ０９５ １８４ １１７ ０４４ ０３７ ００５

４ Ｍ９９７

５ Ｄ９９１０

６ Ｄ９９１４

７ Ｄ９９１７

８ Ｄ９９３５

９ Ｄ９９３７

变

玄

武

岩

４９４２１２８１３５２２５８１０４５０１６ ９１０ ８６４ ２９３ ０３６ ０１６ ０５０ ９１２ １８２ １２４ ３１０ ０９１ ３６９ ４２４ ２２３ ２０４ ０３２

４７４２１２４１３５４２４２１０５５０１７ ９６２１０１０１９９ ０３０ ０１４ ０８６ １３９ ２６３ １２８ ３７５ ０８６ ４５３ ４４４ ２１９ １９９ ０３１

５０１７１１４１３７４０８４ ９９０ ０１７ ９５３ ８０７ ３０６ ０５２ ０１３ １０６ １１４ ２０２ １０３ ２８２ ０８８ ３０３ ３６３ １９３ １７４ ０３２

４９０９０９８１４２２１４７ ８９０ ０１４ ９３８１０１４２４４ ０５６ ０１２ １１３ １０３ １７５ ８６ ２４９ ０８３ ２７１ ３０６ １７７ １５７ ０２４

４９７４０９２１３９５１４５ ８８０ ０１４１０１４１０２０２５１ ０２８ ０１０ ０５０ ９０２ １９６ ９４６ ２７８ ０９２ ２７９ ３２５ １８２ １６２ ０２４

５０２２１２２１３６２２５８１０８２０１９ ７７４ ９１１ ２２０ ０５８ ０１４ ０６５ ７６９ １５７ １０１ ２８６ １０５ ３４４ ４５２ ２３８ ２１９ ０３４

１０ Ｄ９９７

１１ Ｄ９９８

１２ Ｄ９９２０

斑状细

晶辉长

岩

４９９２１０７１４８３０１２ ９６８ ０１７ ８３２１１９０２３４ ０４３ ００８ ０７０

４９８０１２５１５４４０３２１０１００１６ ７５１１０４５３３０ ０２８ ００６ ０４０

４８５００８０１４２６０６２ ７７７ ０１６ ９６５ ４４０ １７２ ０３４ ００５ １１８

１３ Ｄ９９３４
角闪
辉长岩 ４９６８２３０１４０４２８６１０６４０２０ ５５１ ９０３ ３５１ ０４１ ０２１ ０４０

注：单位：氧化物为１０－２；ＲＥＥ为１０－６。
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