
书书书

内蒙古克什克腾旗五道石门基性火山岩锆石

ＵＰｂ年龄及其地质意义

王炎阳１　徐备１　程胜东１　廖闻１　邵军２　汪岩２

ＷＡＮＧＹａｎＹａｎｇ１，ＸＵＢｅｉ１，ＣＨＥＮＧＳｈｅｎｇＤｏｎｇ１，ＬＩＡＯＷｅｎ１，ＳＨＡＯＪｕｎ２ａｎｄＷＡＮＧＹａｎ２

１北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学地球与空间科学学院，北京　１００８７１

２沈阳地质矿产研究所，沈阳　１１００３４

１ＭＯＥＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｓａｎｄＣｒｕｓｔａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ；ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７１，Ｃｈｉｎａ

２ＳｈｅｎｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００３４，Ｃｈｉｎａ

２０１３１０１１收稿，２０１４０１１４改回

ＷａｎｇＹＹ，ＸｕＢ，ＣｈｅｎｇＳＤ，ＬｉａｏＷ，ＳｈａｏＪａｎｄＷａｎｇＹ２０１４ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｆｉｃｌａｖａｆｒｏｍ
Ｗｕｄａｏｓｈｉｍｅｎ，Ｈｅｘｉｇｔｅｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（７）：２０５５－２０６２

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ，ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｇｒａｙｇｒｅｅｎｂａｓａｌｔｓ，ｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓｉｎｌｏｗｅｒｐａｒｔａｎｄｓｉｌｉｃｅｏｕｓ
ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｉｎｕｐｐｅｒｐａｒｔ，ｗａｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｉｎＷｕｄａｏｓｈｉｍｅｎａｒｅａ，ＨｅｘｉｇｔｅｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＰｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｍａｓ
ｐａｒｔｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｕｉｔｅＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｔｏｄａｔｅＵＰｂａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇＬＡ
ＩＣＰＭＳａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓＥｘｉｓｔｅｄｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＷｕｄａｏｓｈｉｍｅｎｄａｍ，ｔｈｅｐｉｌｌｏｗｓａｒｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｗｉｔｈｌｏｎｇａｘｉｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ
０４～１０ｍ，ａｎｄｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｒｉｍｓａｎｄｌｉｔｔｌｅｐｏｒｅｓｉｎｓｉｄｅＴｈｅｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｄｉｓｐｌａｙｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ
ｗｉｔｈｐｌｅｎｔｙｏｆｎａｒｒｏｗｓｔｒｉｐｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｓｏｍｅｔｉｎｙｐｙｒｏｘｅｎｅｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅＭｏｓｔｚｉｒｃｏｎｓａｒｅｃｏｌｏｒｌｅｓｓ，ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ，ａｎｄｅｕｈｅｄｒａｌｔｏ
ｓｕｂｈｅｄｒａｌｉｎｓｈａｐｅＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｉｎｇｓｈｏｗｓｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍｈａｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｚｏｎｅｓＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｒｈｉｇｈＴｈ／Ｕ
ｒａｔｉｏｓ（＞０１，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｏｎｅｓｐｏｔｏｆ００８），ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｚｉｒｃｏｎｓａｒｅｏｆｉｇｎｅｏｕｓｏｒｉｇｉｎＴｈｅ３１ｚｉｒｃｏｎａｎａｌｙｓｅｓａｒｅ
ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ，ａｎｄｓｈｏｗｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓ：２６１～２９０Ｍａ（ｇｒｏｕｐＡ，ｎ＝１５），３０１～３４５Ｍａ（ｇｒｏｕｐＢ，ｎ＝５），４４６～５７２Ｍａ（ｇｒｏｕｐＣ，ｎ＝６）
ａｎｄ７６３～９４８Ｍａ（ｇｒｏｕｐＤ，ｎ＝５），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＧｒｏｕｐＡｚｉｒｃｏｎｓａｒｅｅｕｈｅｄｒａｌａｎｄｃｏｌｕｍｎａｒｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈ：ｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓｏｆ２１～３
１，ａｎｄｄｉｓｐｌａｙｔｙｐｉｃａｌｗｉｄｅｌｙｓｐａｃｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｚｏｎｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄａｔｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦｉｆｔｅｅｎｚｉｒｃｏｎ
ａｎａｌｙｓｅｓｙｉｅｌｄａｃｏｎｃｏｒｄａｎｔａｇｅｏｆ２７７±３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００２），ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＷｕｄａｏｓｈｉｍｅｎｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｌａｔｅ
ＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎａｎｄｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅＤａｓｈｉｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎＧｒｏｕｐＢｚｉｒｃｏｎｓａｒｅｅｕｈｅｄｒａｌａｎｄｃｏｌｕｍｎａｒ，ｗｈｉｌｅｇｒｏｕｐＣａｎｄＤｚｉｒｃｏｎｓａｒｅ
ｓｕｂｈｅｄｒａｌｅｕｈｅｄｒａｌａｎｄｇｒａｎｕｌａｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＦｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｚｉｒｃｏｎｓｄｉｓｐｌａｙｃｌｏｓｅｌｙｓｐａｃｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｚｏｎｉｎｇＴｈｅｒｅｍａｒｋａｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐＡａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｓｕｇｇｅｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｌａｃｋｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｉｍｓｗｉｔｈａｇｅｏｆ２７０～２８０Ｍａｉｎｏｌｄｅｒｚｉｒｃｏｎｓ，ｔｈｅｙｍａｙｂｅｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙｃａｐｔｕｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｗａｌｌｒｏｃｋｓｗｈｅｎｍａｆｉｃ
ｍａｇｍａｉｎｔｒｕｄｉｎｇＴｈｕｓｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄａｇｅｓｏｆ３０１～３４５Ｍａ，４４６～５７２Ｍａａｎｄ７６３～９４８ＭａｒｅｆｌｅｃｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｌｌｒｏｃｋｓＴｈｅ
ＷｕｄａｏｓｈｉｍｅｎｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓｗｅｒｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｐａｒｔｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈＨｏｗｅｖｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔａｇｅｏｆ２７７±３Ｍａ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈａｔｔｈｅｙｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｌａｔｅＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎＢｅｃａｕｓｅｎｏｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｕｎｄｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ｗｅｓｕｇｇｅｓｔｔｈｅｙａｒｅｎｏｔｐａｒｔｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｕｉｔｅＴｈｅｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｏｌｄｅｒｃａｐｔｕｒｅｄｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅＷｕｄａｏｓｈｉｍｅｎｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓ
ｄｉｓｐｌａｙｔｈａｔｔｈｅｙｆｏｒｍｅｄｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｗｉｔｈｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏＰａｌｅｏｚｏｉｃｂａｓｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇａｎｉｎｔｒａｐｌａｔｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＤａｓｈｉｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓ；ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅ；Ｘｉｎｇ’ａｎＭｏｎｇｏｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

摘　要　　内蒙古克什克腾旗五道石门水库出露一套由灰绿色玄武岩、枕状玄武岩和硅质粉砂岩组成的火山沉积岩系。枕
状玄武岩主要出露于水库大坝南岸，枕体呈不规则椭球状，长轴约０４～１０ｍ，边部具有冷凝边，内部气孔和杏仁状构造较发
育。镜下观察其矿物组成主要为细长条状斜长石和少量辉石，间粒结构。前人研究认为它们属于早古生代蛇绿岩，本次研究

１００００５６９／２０１４／０３０（０７）２０５５６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受国家重点基础研究发展计划（２０１３ＣＢ４２９８０６）、国家自然科学基金项目（４０８７２１４５、４１１２１０６２）和中国地质调查局项目
（１２１２０１１２２０８９９）联合资助．
第一作者简介：王炎阳，男，１９８９年生，博士生，构造地质学专业，Ｅｍａｉｌ：１３０１１１０４９１＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：徐备，男，１９５４年生，教授，博士生导师，从事区域大地构造研究，Ｅｍａｉｌ：ｂｘｕ＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



对枕状玄武岩样品进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄测试。锆石测年结果大致可分为四组，依次为２６２～２９０Ｍａ（Ａ组，１５
颗）、３０１～３４５Ｍａ（Ｂ组，５颗）、４４６～５７２Ｍａ（Ｃ组，６颗）和７６３～９４８Ｍａ（Ｄ组，５颗）。其中Ａ组锆石呈长柱状，自形，长宽比约
２１～３１，Ｔｈ／Ｕ值介于０２２～０９８；振荡环带较宽，体现了基性岩浆锆石的特征。１５个点的谐和年龄为２７７±３Ｍａ，应代表
岩石的形成年龄，表明五道石门枕状玄武岩形成于早二叠世晚期，应属大石寨组。其余三组锆石多呈自形半自形，粒状或短
柱状，振荡环带较窄，且没有２７０～２８０Ｍａ的生长边，表明可能是基性岩浆上升过程中从围岩捕获的锆石，表明五道石门玄武
岩可能发育在具有晚元古古生代基底的陆壳内，暗示早二叠世晚期本区处于板内拉张环境。五道石门枕状玄武岩曾被认为
是早古生带大洋蛇绿岩，但综合我们的年代学结果和对锆石类型的分析，它应属早二叠世晚期伸展环境中基性岩浆活动的

产物。

关键词　　大石寨组；枕状玄武岩；锆石ＵＰｂ年龄；兴蒙造山带
中图法分类号　　Ｐ５８８１４５；Ｐ５９７３

１　引言

中亚造山带是全球显生宙陆壳增生与改造最强烈的地

区之一，其形成与古亚洲洋的演化密切相关（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ，
１９９３；Ｔａｎｇ，１９９０）。中亚造山带的东段习称兴蒙造山带，作
为华北板块与其北部陆块碰撞拼合的产物，兴蒙造山带的研

究对于了解古亚洲洋的闭合及中亚造山带的演化历史具有

重要意义。然而兴蒙造山带的位置、时代与形成过程一直未

有定论。例如，有学者提出索伦科尔西拉木伦（ＳｏｌｏｎｋｅｒＸａｒ
Ｍｏｒｏｎ）缝合带代表古亚洲洋晚古生代最后闭合的位置（任纪
舜等，１９８０；李春昱等，１９８２；李锦轶等，１９８６，２００７；Ｘｉａｏ
ｅｔａｌ，２００３；Ｌｉ，２００６）；也有学者认为存在更大范围的早古
生代造山带（何国琦和邵济安，１９８３；Ｔａｎｇ，１９９０；邵济安，
１９９１），可称为“双冲造山带”，由南造山带和北造山带组成
（ＸｕａｎｄＣｈｅｎ，１９９３，１９９７；Ｘｕｅｔａｌ，２０１３）。关于古亚洲
洋闭合的时代也有较大争议，一种观点认为晚古生代古亚洲

洋进入闭合阶段，发育与俯冲碰撞有关的构造格局（Ｘｉａｏｅｔ
ａｌ，２００３，２００９；Ｌｉ，２００６；Ｊｉａｎｅｔａｌ，２０１０）；另一种观点则
认为古亚洲洋在早中古生代已经闭合，晚古生代处于伸展
环境，发育与陆内裂谷有关的岩石建造（邵济安，１９９１；唐克
东，１９９２；洪大卫等，１９９４；Ｈｏｎｇｅｔａｌ，１９９６）。

内蒙古赤峰市克什克腾旗林西地区是涉及上述争议的
关键地区之一。克什克腾旗五道石门水库出露一套由灰绿

色玄武岩、枕状玄武岩和硅质粉砂岩组成的火山沉积岩系，
前人研究认为它们属于蛇绿岩。何国琦和邵济安（１９８３）根
据五道石门枕状细碧岩中夹有硅质岩夹层和透镜体并有属

于早古生代的微体化石，将五道石门、黄岗梁、杏树洼等地的

基性、超基性岩等初步认定为早古生代蛇绿岩建造。李锦轶

（１９８６，１９８７）根据矿物学及岩石地球化学特征，认为五道石
门地区的枕状基性熔岩可能是来源于上地幔的玄武质岩浆，

并在早古生代洋盆扩张中心喷发，构成了古洋壳蛇绿岩套的

一部分，并可能于志留纪末构造侵位于华北板块的北缘。而

王玉净和樊志勇（１９９７）则根据杏树洼蛇绿岩中发现的放射
虫化石认为上述蛇绿岩属中二叠世中晚期。然而目前缺乏

对五道石门基性火山岩的同位素定年数据。本文对五道石

门水库的基性火山岩进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄测
定，并结合前人资料分析其构造环境。

２　地质背景与剖面描述

研究区位于内蒙古克什克腾旗西北部、浑善达克沙地以

东，处于北造山带（苏尼特左旗锡林浩特）和南造山带（温都
尔庙南吉中地区）之间。出露的地层为下元古界宝音图群、
上石炭统本巴图组、二叠系和中生代侏罗系、白垩系火山碎

屑岩及火山熔岩（图１ａ）。五道石门水库一带（图１ｂ）主要出
露上古生界二叠系和中生代侏罗系、白垩系陆相火山碎屑岩

及火山熔岩，其中二叠系地层由老到新依次为大石寨组、哲

斯组和林西组（内蒙古自治区地质矿产局，１９９１）。
大石寨组为浅海滨海相碎屑岩、细碧岩、角斑岩及凝灰

岩组合，厚度大于２６８０ｍ。其底部为一套滨海相砂、页岩组
合，下限不清。哲斯组原称西乌珠穆沁旗组或黄岗梁组，从

五道石门到黄岗梁林场一带大面积出露，下部主要是黄绿色

砂砾岩、粉砂岩、砾岩、灰色生物碎屑岩和硅质岩；上部为灰

绿色、灰黑色块状炭质粉砂岩、板岩，夹灰岩透镜体，总厚约

２２３８ｍ；其上与林西组为连续沉积，其下与大石寨组为角度不
整合接触关系。林西组主要分布于五道石门水库西北侧和

黄岗梁林场南侧，岩性比较单一，主要由一套黑色页岩、粉砂

岩、砂岩组成，上限不清，下部与下哲斯组似为整合接触，出

露厚度约为２６９９ｍ（内蒙古自治区地质矿产局，１９９１）。
本文研究的火山岩分布于五道石门水库沿岸。由南往

北依次为玄武岩、枕状玄武岩、玄武岩及硅质粉砂岩，剖面层

序（图２）如下：
４）灰白色硅质粉砂岩（图３ａ），连续薄层状产出，镜下观

察其由细小碎屑构成水平层理，成分主要为粉砂级的石英，

少数可达０１ｍｍ；此外还含有较多细小的云母碎片（图３ｄ）。
出露在水库大坝北岸陡坡上，偶见硅质粉砂岩与黑绿色玄武

岩呈互层状产出，互层厚度３～１０ｃｍ。粉砂岩表现出明显的
韵律性层理，厚约１５ｍ。
３）厚层状灰绿色玄武岩，见于水库大坝北岸陡坡，破碎

强烈，厚约９０ｍ。
２）灰绿色枕状构造玄武岩，见于水库大坝南岸（图３ｂ）。
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图１　研究区地质简图（ａ，据Ｍｉａｏｅｔａｌ，２００７，有修改；ｂ据内蒙古自治区地质调查院，１９６８①）
Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａ，ａｆｔｅｒＭｉａｏｅｔａｌ，２００７）

图２　五道石门大坝地质剖面
Ｆｉｇ２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＷｕｄａｏｓｈｉｍｅｎＤａｍ

枕体呈上凸下平或略凹的不规则椭球状，其底面总体倾向北

东方向。枕体长轴０４～１０ｍ不等，边部具有冷凝边，内部
气孔和杏仁状构造较发育，杏仁体多由绿泥石、方解石和硅

质组成，厚约２０ｍ。镜下观察其矿物组成主要为斜长石和少
量辉石（图３ｅ），间粒结构；斜长石呈自形半自形细板条状，
辉石呈他形细粒状充填于斜长石空隙中。

１）厚层状灰绿色玄武岩夹少量透镜状红色硅质岩，见于
水库大坝南岸，破碎强烈，未见底。红色硅质岩呈不连续的

透镜状，质地坚硬，分布稀疏（图３ｃ）；镜下观察其主要由细
小鳞片状石英组成（图３ｆ）。

３　样品采集和测试方法

样品ＷＤ１０１９０１为采自水库大坝南岸的灰绿色枕状玄

武岩，采样点 ＧＰＳ坐标：４３°３５′２７″Ｎ，１１７°１５′５８″Ｅ。岩枕大小
约０４×０３×０３ｍ。样品采用常规方法进行破碎，经浮选和
磁选后，再在双目镜下挑选出晶型和透明度较好的锆石颗粒

制成样品靶，锆石样品靶的制备与 ＳＨＲＩＭＰ定年锆石样品制
备方法基本相同（宋彪等，２００２）。锆石的阴极发光（ＣＬ）显微
照相在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室完成。

锆石ＬＡＩＣＰＭＳ原位ＵＰｂ同位素年龄分析在北京大学
造山带与地壳演化教育部重点实验室完成。测试仪器为电

感耦合等离子体质谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ｃ）和准分子激光剥蚀系
统（ＣＯＭＰＥｘＰｒｏ１０２）联机，激光器为 ＡｒＦ准分子激光器。激
光剥蚀束斑直径为３２μｍ，激光能量密度为１０Ｊ／ｃｍ２，剥蚀频
率为５Ｈｚ。实验中采用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，Ａｒ为辅助
气。锆石年龄计算采用标准锆石Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ（３３７Ｍａ）作为外标
（Ｓｌáｍａｅｔａｌ，２００８），标准锆石９１５００为监控盲样。元素含
量采用国际标样 ＮＩＳＴ６１０作为外标，为内标元素进行校正。
剥蚀样品前先进行１５次激光脉冲的预剥蚀，采集２０ｓ的空
白，随后进行６０ｓ的样品剥蚀，剥蚀完成后进行２分钟的样
品池冲洗。采样方式为单点剥蚀，每完成５个测点的样品测
定，加测标样一次。在 １５个锆石样品点前、后各测 ２次
ＮＩＳＴ６１０。样品的同位素比值和元素含量数据处理采用
ＧＬＩＴＴＥＲ４４２程序计算，普通铅校正使用Ａｎｄｅｒｓｏｎ（２００２）给
出的程序计算，加权平均年龄及谐和图的绘制使用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ
（３０）（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成。分析数据及锆石ＵＰｂ谐和图给
出误差为２σ，９５％的置信度。

７５０２王炎阳等：内蒙古克什克腾旗五道石门基性火山岩锆石ＵＰｂ年龄及其地质意义

① 内蒙古自治区地质调查院．１９６８．１２０万刘家营子图幅区域地质调查报告



图３　五道石门玄武岩及围岩的野外及镜下照片
（ａ）粉砂岩；（ｂ）枕状熔岩；（ｃ）玄武岩中的红色硅质岩透镜

体；（ｄ）硅质粉砂岩的显微结构；（ｅ）枕状熔岩的显微结构；

（ｆ）红色硅质岩的显微结构（ｄｆ）为正交偏光下

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｆｉｅｌｄａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＷｕｄａｏｓｈｉｍｅｎ
ｂａｓａｌｔｓａｎｄｗａｌｌｒｏｃｋｓ
（ａ）ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；（ｂ）ｐｉｌｌｏｗｌａｖａ；（ｃ）ｒｅｄｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｌｅｎｓｅｓｉｎ

ｂａｓａｌｔｓ； （ｄ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ； （ｅ）

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｌｌｏｗｌａｖａ；（ｆ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｄｓｉｌｉｃｅｏｕｓ

ｒｏｃｋ（ｄｆ）ｕｎｄｅｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

４　测试结果

对五道石门枕状玄武岩（ＷＤ１０１９０１）的３２颗锆石选取
了３２个点进行了测定，其测试结果见表 １，锆石阴极发光
（ＣＬ）图像见图４。根据其年龄分布范围（除１个测试点偏离
谐和线未参加计算外）并结合ＣＬ图像特征，测试结果可分为
四组（图５）：２６１～２９０Ｍａ（Ａ组，１５颗）、３０１～３４５Ｍａ（Ｂ组，５
颗）、４４６～５７２Ｍａ（Ｃ组，６颗）和７６３～９４８Ｍａ（Ｄ组，５颗）。
Ａ组锆石晶体形态好，自形长柱状，长宽比约２１～３１，
Ｔｈ／Ｕ值介于０２２～０９８；具有较宽的振荡环带，表现为基性
岩浆锆石的特征。其测试结果基本集中于谐和线上并构成

一个点群，１５个点给出的谐和年龄为２７７±３Ｍａ（图５）。Ｂ
组锆石晶体形态好，柱状，Ｔｈ／Ｕ值为０３４～０４０，环带比较
细密，属于岩浆锆石，测试年龄从３０１±４Ｍａ到３４５±６Ｍａ。Ｃ
组锆石自形半自形，短柱状或粒状，环带较细密或无环带，

图４　枕状熔岩部分锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ４　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＷｕｄａｏｓｈｉｍｅｎ
ｐｉｌｌｏｗｌａｖａ

Ｔｈ／Ｕ值介于０１６～０９９。Ｄ组锆石自形半自形，短柱状或
粒状，环带清晰细密，Ｔｈ／Ｕ值较高，为１１２～１５５，测试年龄
从７６３±１０Ｍａ到９４８±１１Ｍａ。

５　讨论

５１　五道石门基性火山岩的形成时代及捕获锆石的解释
本文测试的五道石门枕状玄武岩样品（ＷＤ１０１９０１）的

锆石ＵＰｂ测年结果可分为四组：２６１～２９０Ｍａ（Ａ组，１５颗）、
３０１～３４５Ｍａ（Ｂ组，５颗）、４４６～５７２Ｍａ（Ｃ组，６颗）和７６３～
９４８Ｍａ（Ｄ组，５颗）。其中，Ａ组１５个测试点给出的谐和年
龄为２７７±３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００２）。鉴于该组锆石振荡环带符
合基性岩浆锆石的特征，我们认为它代表岩石的形成年龄，

表明五道石门枕状玄武岩形成于早二叠世晚期，应属大石

寨组。

其余三组锆石测试结果分散，锆石多呈自形半自形，粒
状或短柱状，振荡环带较窄，且没有２７０～２８０Ｍａ的生长边，
表明它们应该是基性岩浆上升过程中从围岩捕获的锆石。

因此这三组锆石测试结果应代表围岩通道的年龄信息。Ｂ
组锆石年龄介于３０１±４Ｍａ到３４５±６Ｍａ之间，这与本区周边
众多３１０～３３０Ｍａ的岩浆事件相一致，反映了本区及周边早
石炭世晚石炭世初大规模岩浆侵位事件。例如鲍庆中等
（２００７）对锡林浩特杂岩体中的石英闪长岩进行 ＳＨＲＩＭＰ锆
石ＵＰｂ年代学测定，所得年龄为３１３±５Ｍａ～３２３±４Ｍａ；施
光海等（２００３）报道该杂岩体中的石榴石花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ年
龄为３１６±３Ｍａ；而片麻状二长花岗岩和花岗闪长岩ＳＨＲＩＭＰ
年龄分别为３１６５±１８Ｍａ和３２４４±２４Ｍａ，并普遍具有年
龄为３２０Ｍａ左右的锆石增生边（葛梦春等，２０１１）；刘建峰
（２００９）报道林西东乌旗一带本巴图组火山岩和花岗岩的锆
石ＵＰｂ年龄分别为３１５４±４４Ｍａ～３２３９±３５Ｍａ和３１６７
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表１　五道石门枕状熔岩锆石ＵＰｂ测年结果

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｄａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｐｉｌｌｏｗｌａｖａｆｒｏｍＷｕｄａｏｓｈｉｍｅｎ

测点号
Ｔｈ

（×１０－６）
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 ２σ 比值 ２σ 比值 ２σ 年龄 ２σ 年龄 ２σ 年龄 ２σ
ＷＤ１０１９０１０１ ８０ １０５ ０７５ ００５６５２０００３７６０５７１０９００３７４９００７３３１０００１２５ ４７３ １１５ ４５９ ２４ ４５６ ８
ＷＤ１０１９０１０２ １５９ １９３ ０８２ ００６７２５０００２１９１２９６３９００４１６９０１３９８６０００１８８ ８４６ ４４ ８４４ １８ ８４４ １１
ＷＤ１０１９０１０３ ７６ １６１ ０４７ ００５１６９０００４５１０３０６６１００２６３６００４３０３００００８７ ２７２ １５８ ２７２ ２０ ２７２ ５
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图５　五道石门枕状熔岩锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ５　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｐｉｌｌｏｗｌａｖａｆｒｏｍＷｕｄａｏｓｈｉｍｅｎ

９５０２王炎阳等：内蒙古克什克腾旗五道石门基性火山岩锆石ＵＰｂ年龄及其地质意义



±２１Ｍａ～３２３±５Ｍａ。
Ｃ组锆石具有４４６～５７２Ｍａ的年龄，与之可对比的是，在

研究区以北的锡林浩特地区，葛梦春等（２０１１）报道了存在早
古生代岩浆弧，而锡林郭勒杂岩中也含有大量早古生代的碎

屑锆石（施光海等，２００３）。与此同时，在研究区东北方向的
松辽地块也具有５１８Ｍａ的碎屑锆石年龄峰值（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，
２０１２）。因此五道石门基性岩中早古生代捕获锆石的出现，
表明其围岩（基底）可能具有和邻区相似的岩石建造。

Ｄ组锆石的年龄分布于７６０Ｍａ到９５０Ｍａ之间研究表明，
这也是华北板块北部兴蒙造山带的重要特征（Ｈａｎｅｔａｌ，
２０１１；ＲｏｊａｓＡｇｒａｍｏｎｔｅｅｔａｌ，２０１１）。例如松辽地块的基底
年龄为７５０～９２０Ｍａ（权京玉等，２０１３）。Ｘｕｅｔａｌ（２０１３）曾推
测研究区西部浑善达克沙地（图１）存在着一个未出露的浑
善达克地块，其基底年龄范围为５７６～１０４４Ｍａ。因此，Ｄ组锆
石的年龄表明五道石门枕状玄武岩的围岩具有相似的基底

信息，说明部分源区物质可能是记录了 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合
与裂解时期的岩浆活动的新元古代基底。

５２　五道石门枕状玄武岩的形成环境

何国琦和邵济安（１９８３）考察了西拉木伦河一带（五道石
门、黄岗梁、杏树洼等）出露的基性火山岩，认为五道石门地

区的玄武岩和枕状玄武岩为细碧岩。对采自五道石门黄岗
梁地区的九个岩样的化学分析结果表明含量较高，含量较

低；同时добечов图解表明它们具有大洋拉斑玄武岩的特
征，属于残余洋壳。李锦轶（１９８６）根据该区枕状玄武岩的矿
物学及地球化学特征分析，认为五道石门地区的枕状玄武岩

可能是源于上地幔的玄武质岩浆在早古生代洋盆扩张中心

喷发形成，构成了古洋壳蛇绿岩套的一部分。
笔者根据五道石门枕状玄武岩定年结果，结合对层序和

玄武岩中硅质岩数量和产状的观察，认为将其作为大洋蛇绿

岩的观点值得商榷。首先，五道石门地区没有发现一套较为

完整的蛇绿岩序列，即包含地幔橄榄岩、堆晶杂岩、席状基性

岩墙和枕状熔岩以及深海相沉积物的三位一体建造

（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９７７；Ｄｉｌｅｋ，２００３；ＤｉｌｅｋａｎｄＦｕｒｎｅｓ，２０１１）。另
外目前仅在枕状构造玄武岩中见少量红色硅质岩透镜体（图

３），与大洋深海蛇绿岩中厚层状红色硅质岩相比有很大差
别，例如北祁连山清水沟和百经寺变质硅质岩最大厚度可达

５０ｍ，绵延１～２ｋｍ（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２００７）。且透镜体产出于玄
武岩层内的成因尚不明确，而玄武岩层之上为灰白色硅质粉

砂岩，并无红色硅质岩。另一方面，枕状玄武岩的出现仅能

指示玄武岩浆在水下喷发，并不一定代表大洋环境。而前述

玄武岩样品中三组捕获锆石的年龄结果显示源区（地壳基

底）含有３０１～３４５Ｍａ、４４６～５７２Ｍａ和７６３～９４８Ｍａ的年龄信
息，表明五道石门玄武岩可能发育在具有晚元古早古生代
基底的陆壳内，暗示早二叠世晚期本区可能处于板内拉张

环境。

６　结论

（１）五道石门地区出露的火山沉积岩系应属于大石寨
组，下部为灰绿色块状玄武岩和枕状玄武岩，镜下观察其矿

物组成主要为细长条状斜长石和少量辉石，间粒结构；上部

发育灰白色硅质粉砂岩。

（２）五道石门枕状玄武岩样品锆石 ＵＰｂ定年结果大致
可分为四组：最年轻组锆石的谐和年龄为２７７±３Ｍａ（ｎ＝１５，
ＭＳＷＤ＝００２），结合锆石ＣＬ特征，应代表岩石的形成年龄，
表明其形成于早二叠世晚期，应属大石寨组；其余三组锆石

年龄较分散，分别为 ３０１～３４５Ｍａ、４４６～５７２Ｍａ和 ７６０～
９５０Ｍａ，代表了基性岩浆上升过程中从围岩捕获的老锆石信
息，表明五道石门玄武岩可能发育在具有晚元古早古生代
基底的陆壳之下。

（３）五道石门枕状玄武岩应是早二叠世晚期基性岩浆活
动的产物，可能发育于具有新元古古生代基底的陆壳之下，
暗示早二叠世晚期本区处于板内拉张环境，并不存在大洋。

致谢　　感谢北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验
室马芳高级工程师在样品测试和数据处理方面给予的帮助、

宋述光教授在薄片鉴定和锆石ＣＬ图鉴别方面给予的指导。
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